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Les particularités de la cellule végétale
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La theorie endosymbiotique

Common ancestor of
plastid and modern H‘ﬂ'
r cyanobacteria
Common ancestar of |
h mitochondrion and

a-group of modern
Protoeukaryotic cell proteobacteria
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Les indices en faveur de la théorie endosymbiotique

» ADN circulaire et non associé a des histones
* Ribosomes type procaryote

» 2 membranes = 1 enveloppe

membrane interne présente des analogies (composition lipidique) avec les membranes bactériennes,

* La division des chloroplastes suit un rythme indépendant de la division du noyau.



Le noyau a « aspiré » une grande partie du géenome plastidique

Arabidopsis thaliana

Present

Arabidopsis plastid
Plastome size: 154kb
ORFs: 87

Arabidopsis nucleome

Nuclear genome size: ~130 Mb
ORFs: 25 678

Origin of plastid Cyanobacteria-like endosymbiont
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3 génomes dans la cellule végetale

 Génome nucléaire : ADN double brin linéaire
 Génomes mitochondrial et chloroplastique : ADN double brin circulaire




ADN du chloroplaste (cpDNA)

-Petit (~150 kbp) et circulaire
-Nombreuses copies (50-100)
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Plastikos, en grec : modulables, flexibles

Tous les types de plastes peuvent dériver des proplastes
(mais aussi par division d’un plaste déja existant ou sa différenciation)

Proplastid
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Chloroplast
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Plastes

-Nombre de chloroplaste par cellule variable (1 a plusieurs centaines par cellule),
-Taille et forme variables,
-Contenu et fonctions variables
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Structure des plastes
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Division des plastes par fission

La division se passe par « fission » d’un plaste déja existant (il n’est
pas possible de former un plaste de novo).

Les plastes peuvent étre présents en nombre variable, de un jusqu’a
une centaine par cellule.



Tous les plastes se differencient a partir du proplaste
ou par division d’un plaste déja existant
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Proplastes

Précurseurs des autres plastes présents
dans les régions de croissance de plantes

(méristemes). _— |
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Le stroma est dense et granuleux, peu de
ribosomes et le systeme de membrane
interne est peu développé.




Meéristemes, zones de division cellulaire intense

Nature Reviews | Genelics




Le chloroplaste, plaste phostosynthetique

Les feuilles
contiennent pres
d’'un demi million
de chloroplastes
par mm-2
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Fonctions du chloroplaste

Photosynthese
Stockage de métabolites

Synthese de molécules clés pour I'architecture et les fonctions de la cellule
(acides gras et acides amineés aromatiques)
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La photosynthese oxygeénique

La photosynthese est un mecanisme qui permet de « capturer »
I’énergie lumineuse et de la « stabiliser » en forme utilisable par les
mecanismes cellulaires (énergie chimique sous forme de sucres).

CO, + H,0

Energie
;9 0

(lumiere)

N

Sucre + O,
|

l

L energie est stockée sous forme chimique et
utilisée pour le métabolisme cellulaire




La photosynthese oxygeénique

ho
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Figure 12-1. La photosynthése oxygénique. Représentation schématique des deux phases de la
photosynthése oxygénique au sein du chloroplaste. L'énergie lumineuse (hv) est nécessaire a la
synthése d'ATP et de NADPH. Cette énergie chimique est ensuite utilisée au cours des réactions de
la phase de fixation du carbone inorganique pour la production de sucres.



Phase lumineuse de |la photosynthese
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Phase carbonique de la photosynthese
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NADPH
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Enzymes solubles dans le stroma -> enzyme RUBISCO



La Rubisco, enzyme star dans le stroma des chloroplastes

Protéine la plus abondante sur terre
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Mouvements chloroplastiques: adaptation a I'intensité de la lumiere
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Les leucoplastes n'ont pas de pigment
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Les leucoplastes sont impliqués dans la synthese de
monoterpenes

Composeés volatiles contenus dans les huiles essentielles des fleurs, feuilles etc., qui
souvent possedent une fragrance particuliere.
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Les amyloplastes stockent I'amidon
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Les amyloplastes stockent I'amidon

Dans cellules d’organes de réserve (graines, tubercules...)
Pas de pigments

Le systeme de membranes internes n’est pas préesent.
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Les grains sont compartimentés dans une matrice chez
les statolithes dans les cellules de la columelle qui
contrblent la réponse gravitropigue.(gravitropisme)

C : Columelle, contenant les statocytes,
plc : partie latérale de la coiffe



Les chromoplastes sont riches en caroténoides
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Les chromoplastes sont riches en caroténoides

Plastes colorés en jaunes, orange ou rouge. La couleur dépend de la combinaison de
caroténoides contenus.

Présents dans les fruits mirs (tomates, oranges, citrons), les fleurs, les racines
(carotte). |
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Les chromoplastes dérivent des chloroplastes ou les proplastes
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Les caroténoides sont présents en grande quantité chez les chloroplastes aussi, mais la
couleur est couverte par celle des chlorophylles.

Les caroténoides dans les deux types de plastes sont organisés de facon tres
différente: dans les chromoplastes ils sont organisés en cristalloides; dans les
chloroplastes ils sont liés a des proteéines.



Les étioplastes se différencient a l’obscurité
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Les étioplastes se différencient a l’obscurité
[ |

Les etioplastes accumulent un précurseur de chlorophylle : la
protochlorophyllide.

Plante étiolée

le corps pro-lamellaire : stockage de lipides
sous forme semi-cristalline
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La différenciation des étioplastes est réversible

v Ay

< > La lumiére active la synthese de la

» VQ chlorophylle et de protéines membranaires
\‘ - les membranes internes prennent leur
- forme bi-lamellaire (thylakoides).

Etioplast _ =h<;._--
|

Pregranal

plastid
Plaste prégranaire ; c'est une étape intermédiaire ou les organites a
l'intérieur du plaste se multiplient.




DIFFERENCIATION DES ETIOPLASTES
apres 12 heures de lumiere

Le corps prolamellaire commence a
disparaitre (en bas) et de nombreux
thylacoides commencent a se réunir pour
former des grana.

Désorganisation du corps prolamellaire et
formation des thylacoides __

Accolement de thylacoides et formation de
grana.




La photosynthese pour animaux!

Elysia chlorotica

Endosymbiose transitoire
(quelgues semaines)

psbO (un géne nucléaire codant pour une
protéine a manganese stabilisatrice a
l'intérieur du photosystémell), transfert
horizontal

AlgueVaucheria litorea




Stroma tubules (stromules), ponts entre les plastes
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Ct-GFP une proteine fluorescente adressee au plaste




Le chloroplaste, plaste phostosynthetique
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Le chloroplaste, plaste phostosynthetique

(A) Chloroplast
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Granum = empilement de thylacoides
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Stromules, ponts entre les plastes

Kodhler et al., 2000



La transformation du chloroplaste

Le chloroplastes sont présents dans le
tissus verts, mais ils sont absents dans
les pollens. Les chloroplastes en fait
sont hérités par voie maternelle.

Cette caractéristique a suggéré la possibilité
de créer de plantes transgéniques en insérant
le géne d’intérét dans le génome du plaste

Pas de transfert du géne par le pollen
(comme il se passe avec les génes du noyau)

En plus, il v a centaines de copie du méme gene.

En  fait, jusqu’a 100 copies de ['ADN par
chloroplaste et 100 chloroplastes par cellule
permettent d’avoir jusqu’a 10000 copies d’'un gene
(seulement 2 pour un géne nucléaire)




Technique de transformation du chloroplaste

Gene delivery
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Selaction

Regeneration
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Additional rounds of selection
and regeneration

Shoot proliteration and rooting

Plastid transformation vector

ptONA

A aadA [}

Transformed ptDNA

TRENDS in Biotechnolagy

Geéne d’intérét

Séquences d’insertion
(1dentiques aux régions d’intérét de
1’ADN chloroplastique)

ADN chloroplastique

bombardement des
I’ADN
contenant le géne d’intérét et
la recombinaison homologue
(1nsertion) avec I’ADN
chloroplastique, on obtient
une plante transformée.

Apres

feuilles avec




Quelques applications de la transformation du chloroplaste

La résistance au glyphosate

Le Glyphosate est un puissant herbicide avec un bas
impact environnemental, utile pour éliminer les plantes
mnfestant une culture résistante.

Daniell et al. (1998) a transformé avec succés des plantes
de tabac avec un géne de résistance au glyphosate inséré
dans le génome du chloroplaste. Les plantes sont
résistantes et le géne ne peut pas étre transféré par le
pollen a des autre plantes.

Résistance aux insectes grace a la toxine Bt

Les toxines du Bacillus thuringensis (Bt) sont toxiques
pour les insectes aprés ingestion (mais elles ne sont pas
toxiques pour les animaux). Kota et al. (1999) ont vu que
I’expression de la toximme Bt dans les chloroplastes de
plante porte a une mortalité élevée des isectes en
protégeant les plantes des attaques. En plus I’expression
de la toxine est localisée dans les feuilles et absente dans
le tissus (fruits, grains) qui sont mangés par les animaux.




