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Comment utiliser ce Mini-Manuel ?

La page d'entrée de chapitre

Elle donne le plan du cours,
ainsi qu’un rappel des objectifs
pédagogiques du chapitre.

Le cours

Le cours, concis et structuré,
expose les notions importantes
du programme.

Les rubriques

@ Une erreur a éviter

A Un peu de méthode
p Un exemple pour comprendre
g Les points clés a retenir

Les exercices, QCM

lIs sont proposés en fin de chapitre,
avec leur solution, pour se tester tout
au long de l'année.
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PLAN

OBJECTIFS

11

Les cellules
procaryotes
et eucaryotes

1.1 La cellule des origines a nos jours

1.2 Ressemblances et différences entre les cellules
1.3 Les cellules procaryotes

14 Les cellules eucaryotes

» Aborder la question de l'origine des cellules vivantes.
» Récapituler les caractéristiques des cellules procaryotes.
» Récapituler les caractéristiques des cellules eucaryotes.

» Aborder la question des assemblées cellulaires et la formation des
organismes multicellulaires.

LA CELLULE DES ORIGINES A NOS JOURS
La notion de cellule

Le mot « cellule » désignait a I'origine ce qui n’est en fait que 1’exo-
squelette, devenu inerte, des cellules végétales. En 1858, Rudolf
Virchow, un pathologiste allemand conclut que toute cellule provient
d’une cellule préexistante. La théorie cellulaire prenait dés lors son
essor. Peut-on avec les connaissances d’aujourd’hui reconstituer le
« portrait » de I’hypothétique premiere cellule dont toutes les autres
seraient jusqu’a nos jours les descendantes ?

La cellule est I'unité fondamentale de la vie.

A la recherche de LUCA

LUCA estl’acronyme de Last Universal Common Ancestor. 11 désigne une
simple et hypothétique cellule qui se serait formée il y a 3 & 4 milliards
d’années et a partir de laquelle toutes les formes de vie auraient évolué.
La preuve la plus convaincante qu’un tel événement a pu se produire est



Chapitre 1 « Les cellules procaryotes et eucaryotes

inscrite dans le langage universel du code génétique (voir Mini Manuel
de Génétique). En effet, une méme logique structurale et fonctionnelle
gouverne les divers types de cellules vivantes. Ainsi, la pratique du
génie génétique montre qu’une bactérie est en mesure par exemple de
fabriquer sans grande difficulté une protéine humaine pourvu qu’un
geéne humain ait été préalablement introduit dans son génome.

La premicre cellule fondatrice, apparue voici 3 a 4 milliards
d’années, a évolué pour donner naissance aux eubactéries, aux

archabactéries et aux eucaryotes

Eubactéries Eucaryotes Archéobactéries

Animaux

Cy Ap  Plantes Champignons Am
Aujourd'hui :
'
'
h
1-10% ans .
f
Chloroplastes ,,'
Mitochondries /I
--------- >
2.109 ans
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4109 ans
LUCA

Origine de la vie

Cy: Cyanobactéries

Ap: Protéobactéries

Am: Eucaryotes dépourvus de mitochondries
® \Voies endosymbiotiques

® Point de branchement

Figure 1-1 Arbre phylogénétique simplifié basé sur I'analyse des génomes.
Ce diagramme montre les relations entre LUCA et les trois domaines représentant les étres
vivants actuels. Animaux, végétaux et champignons seraient nés d'un processus endo-
symbiotique ayant conduit au sein d'une cellule héte (Eu) hybride d'Archaebactérie et
d’Eubactérie (point 1), elles-mémes descendantes de LUCA a I'intégration de protéobactéries
(Ap) (point 2) spécialisées dans l'utilisation de I'oxygéne (devenues les mitochondries
actuelles) et aussi (point 3) de cellules pigmentées (du type des cyanophycées actuelles)
spécialisées dans la capture de I'énergie rayonnante (devenues les chloroplastes de la
cellule végétale). Archaebactéries et eubactéries sont des procaryotes, mais les premiéres
possedent des histones comme les eucaryotes et ont des ribosomes (ARN et protéines)
plus proches de ceux des eucaryotes que des eubactéries. Les points rouges (1, 2, 3)
signalent les événements majeurs d’endosymbiose. Am : espéces sans mitochondries.



1.1 * Lacellule des origines a nos jours 3

Une cellule unique ou une communauté de cellules ?

L'universalité du code génétique (voir les Mini Manuels de Biologie
moléculaire et de Génétique) signifie qu’une relation physique existe
entre tous les étres vivants. Il est ainsi possible de construire ’arbre
généalogique qui leur est commun. Pour remonter jusqu'a LUCA, la
recherche s’est appuyée sur I'étude des ARN ribosomaux qui sont des
constituants essentiels de la machinerie de synthese des protéines. Les
séquences de ces ARN ont en effet été hautement conservées au cours
de I’évolution et sans étre identiques s’averent fortement similaires
entre toutes les formes de vie actuelles. Ayant subi peu de change-
ments au cours du temps, ces s€quences sont, en théorie, idéales pour
construire des arbres phylogénétiques.

La séparation, apparue tres tot entre les Archaeobacteria (archées)
qui sont des organismes hautement résistants a des environnements
extrémes de forte salinité, de température élevée ou tres acide, et les
autres organismes vivants (eubactéries et eucaryotes), est aujourd’hui
bien documentée (Fig. I-I). Lhypothétique LUCA, plus petit déno-
minateur commun des trois domaines (eubactéries, archabactéries et
eucaryotes) aurait pu se former dans de tels environnements, rencontrés
encore aujourd’hui, notamment dans les cheminées hydrothermales des
dorsales océaniques. Cependant, d’autres études basées également sur
les ARN ribosomaux concluent a I'inverse a une formation de LUCA
en eaux tempérées ou froides révélant ainsi la difficulté de choisir a
de si longues distances et a 'aide d’une seule famille de genes le début
crédible d’'un arbre phylogénétique robuste. S’appuyant sur la connais-
sance de séquences completes de génomes, une hypothese récente
propose qu’a partir d’'une « communauté ancestrale de proto-cellules »
ou I’échange de genes par transfert horizontal aurait été la reégle, une
forme cellulaire dotée de la capacité a s’autoreproduire aurait émergé.

Pourra-t-on recréer LUCA in vitro ?

Le nombre minimum de geénes nécessaires pour reconstruire une
cellule ancestrale fondatrice, dotée enticrement des propriétés
élémentaires du vivant, avoisinerait 600. Recréer aujourd’hui LUCA
in vitro, n’est donc pas ainsi considéré par les spécialistes du sujet
comme une prouesse totalement illusoire (voir ci-apres l'encadré « La
biologie synthétique pour recréer la vie ? »). Mais, outre le fait qu’elle
ne résoudrait pas exactement le probleme de I'origine, méme si elle
en démontrait la possibilité, une telle éventualité laisserait ouverte la
question de I’évolution ultérieure d’une telle structure cellulaire.

Un scénario parmi d’autres pour I'émergence d’une proto-cellule

L’un des scénarios imaginé par Gunther Blobel consiste en un retourne-
ment d’une bicouche phospholipidique au contact de laquelle diverses



