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I. MATERIEL BIOLOGIQUE.

I.1. Position systématique.

L'animal sur lequel porte notre étude fait partie de 1'embranchement

des arthropodes. Le homard appartient a la classe des crustacés. Il s'agit

plus précisément d'un crustacé décapode macroure.

L'espece choisie est Homarus americanus (H. MILNE EDWARDS) d'origine canadienne.

L'espece américaine est en effet plus résistante pendant les mois d'hiver que

celle que 1l'on rencontre sur nos cdtes: Homarus vulgaris.

I.2. Intéréts de 1'étude des crustacés.

L'étude des crustacés est intéressante a différents points de vue,

notamment, économique, médical et écologique.

a.

Intérét économique.

Sur les cotes de nombreux pays, le commerce des crustacés s'est
fortement développé; ainsi, en Belgique, la péche a la crevette

a acquit une certaine importance. Il en est de méme au Groenland.
D'autre part, beaucoup de pays, face aux risques d'extinction de
diverses especes, ont entrepris un élevage intensif. Citons par
exemple, le Japon, la France, qui développent celui de la crevette,

du homard, des crabes et de 1'écrevisse.

. Intérét médical.

Aprés de nombreuses études sur la biochimie de la chitine, les
japonais ont découvert le chitosan, employé pour ses qualités de
résorption dans les interventions chirurgicales.

Par ailleurs, certains crustacés sont vecteurs de maladies.

Ainsi, en Afrique, pendant la saison séche, les simules pondent
leurs oeufs au niveau des pattes de crabes. Cette stratégie assure
aux larves une humidité suffisante pour survivre. Malheureusement,

ces simulies véhiculent une filaire: Onchocerca volvulus qui est

transmise a 1'homme par piqQre. Les individus atteints perdent progres-

sivement la vue et finalement deviennent aveugles.



. Réle écologique.

. Les crustacés constituent un maillon important dans la chaine

alimentaire; ce qui représente un stock important de protéines
disponibles. Ce phénoméne est observé en milieu marin et eneau

douce ou ils servent de nourriture aux prédateurs supérieurs, quel

que soit leur stade de développement. En Ardennes, par exemple, la
daphnie et le gammare constituent la nourriture de choix des truites.
La plantation de résineux, responsables de l'acidification de 1'eau

et donc, empéchant la formation d'exosquelette chez les crustacés,

a conduit a une nette diminution de la population des truites dans

nos cours d'eau. Dans 1'Antarctique, la disparition du Krill (crevette
primitive) a amené une rupture dans la chaine alimentaire qui se

répercute finalement sur les cétacés ainsi menacés d'extinction.

Ils constituent des indicateurs de pollution organique locale.

En effet, dans ce cas, les bactéries se multiplient rapidement;
étant source de nourriture des ciliés et des rotifeéres, ces derniers
augmentent également et induisent donc une augmentation de la

population des crustacés amphipodes (gammares, cyclopes, daphnies).

I.3. Intéréts du homard.

L'avantage de cet animal se situe a différents niveaux:

il est assez grand, ce qui facilite sa manipulation et permet
d'isoler suffisamment de matériel pour 1'expérimentation.

Dans la cadre de notre étude, les animaux testés pesaient plus ou
moins 450 gr. Ainsi, le coeur, le plus petit organe utilisé, a un

poids moyen de 0,3 a 0,5 gr.

Le stockage en laboratoire est relativement aisé, bien que 1'animal
soit marin. Les individus sont placés dés leur arrivée, dans des
bacs d'eau de mer continuellement oxygénée et dont la température
est maintenue entre 82c et 102c. Leur source de nourriture est
exclusivement la moule. Toutefois, deux jours avant 1'expérience,
les animaux sont mis & jeun de maniére a uniformiser les conditions

expérimentales.



Vu sa position phylogénétique parmi les invertébrés les plus
évolués tant au point de vue organisation que comportemental,
il constitue également un matériel de choix pour les études de

biochimie et de physiologie comparées.

II. Les protéines kinases.

II. I. Définition.

Les protéines kinases sont des enzymes qui catalysent le transfert
d'un groupe phosphate terminal provenant d'un nucléotide SyélinE sSur une //
protéine. Ceci peut se résumer de la fagon suivante: t

Protéine kinase.
Protéine + n NTP —— Protéine - P + n NDP

Généralement, le groupe donneur de phosphate symbolisé ci-dessus
par "NTP" est 1'ATP (adénéqjé? 5' - triphosphate).

NH,
NZ N
0 o} o) l\ LD
Il Il Il N N
HO—T—O—T—O—T—OG& 1)
OH OH OH Structure de 1'ATP.
HN\H H H '
HO OH

Cependant, dans certains cas, 1'ATP peut étre remplacé par un autre
nucléotide é@k&igd@? le GTP (guanosine 5' - triphosphate).

L'accrochage du groupe phosphate sur la protéine se fait préféren-
tiellement sur certains acides aminés tels que la sérine, la thréonine et

plus rarement sur l'histidine ou la lysine.
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Cette réaction de "phosphorylation" est réversible; la libération
d'un groupe phosphate a partir d'une "protéine-porteuse'" appelée phospho-
protéine, se fait gréace a l'action d'une phosphatase:

Phosphoprotéine ph?sphatase.
Protéine - Pn + n H20 — Protéine + nP.

II. 2. Découverte de la protéine kinase

Vers la fin des années 40, Sutherland et son équipe ont étudié la
stimulation hormonale, par l'adrénaline et le glucagon, de la dégradation
du glycogéne hépatique. Ces travaux ont conduit a la découverte de 1'adénylate
cyclase 5 a l'identification et & 1'isolement du produit formé, 1'AMP cyclique
(Rall & al., 1957).

L'hypothése du second messager a alors été émise par Sutherland:
l'information originale véhiculée par 1'hormone , ce qu'on pourrait appeler
premier messager, est reconnue au niveau de la membrane via un récepteur
spécialisé. La formation d'un complexe hormone-récepteur détermine 1l'activation
d'une protéine membranaire, 1'adénylate cyclase. Celle-ci induirait la
formation, a partir d'ATP, d'AMP cyclique qui serait le second messager et
qui pourrait contréler une séquence de réactions métaboliques intracellulaires

aboutissant finalement a une réponse caractéristique a 1'hormone.
Mais comment agit 1'AMP cyclique?

On savait notamment, que la phosphorylase du glycogéene du foie existait
sous deux formes: l'une active et 1'autre inactive (Green & Cori, 1943;
Cori & cori, 1945). Sutherland & Rall (1958) ont montré que la forme inactive
est activée en présence d'AMP cyclique. Cette activation implique une réaction
de phosphorylation catalysée par une kinase de la phosphorylase, active en

présence d'AMP cyclique. La kinase de la phosphorylase est elle-méme activée

par un mécanisme similaire, (Krebs & al.,l95§).
Krebs & al. (1964) ont étudié 1'effet de 1'AMP cyclique via une autre

kinase qu'ils ont appelée "phosphorylase b kinase kinase". L'existence de
cet enzyme fut confirmée par Walsh & al (1968). Depuis, il a été démontré
que cet enzyme est capable de catalyser la phosphorylation d'dn grand nombre
de protéines autres que la kinase de la phosphorylase b et on 1'a donc

rebaptisé "protéine kinase".




II. 3. Classification des protéines kinases.

I1 existe différents types de protéines kinases, mais actuellement
un systéme de classification unanimement admis, n'a pas encore été défini.
Au départ, la kinase était spécifiée par le nom de la protéine sur laquelle
elle exergait son activité; ainsi par exemple l'histone kinase, ou encore
la caséine kinase, la protamine kinase, etc ...

Par la suite, on s'est apergu qu'une grande majorité d'entre elles
pouvait catalyser la phosphorylation de plusieurs substrats; ce systeme,
source de nombreuses confusions, a été abandonné, mis a part quelques exceptions
ol la kinase est absolument spécifique de la protéine comme 1l'opsine kinase
qui catalyse la phosphorylation de la rhodopsine rétinienne.

I1 est actuellement bien établi que le contact entre les kinases

et 1l'extérieur de la cellule est assuré par des messagers tels 1'AMP cyclique
“, . ]

et le Ca b o e
P Tes différents intermédiaires servent habituellement de critere pour

la classification des protéines kinases.
On distingue habituellement:
- Les protéines kinases dépendantes de 1'AMP cyclique ou

protéine kinase A.

- Les protéines kinases dépendantes du GMP cyclique ou
protéine kinase G.

- Les protéines kinases dépendantes du Ca ++.

- Tout récemment on a mis en évidence des protéines kinases
dépendantes de doubles brins de RNA.

I1 existe aussi des protéines kinases indépendantes de tout messager.

II. 4. Caractéristiques des protéines kinases dépendantes de 1'AMP cyclique.

1. Localisation subcellulaire.

Généralement, l'activité de la protéine kinase se mesure dans la
fraction soluble de la cellule. Néanmoins, une activité tres faible peut
étre reliée a certains organites subcellulaires, tels que, le noyau, les
mitochondries et les ribosomes.

Dans le foie du rat, 1'AMP cyclique peut provoquer des migrations

de protéines kinases cytoplasmiques vers le noyau.




Ce phénoméne n'est pas étonnant en soi, quand on sait que 1'AMP cyclique

est capable de stimuler la phosphorylation des histones (Castagna & al.,1975).
Dans 1'état des connaissances actuelles, il est difficile d'

estimer si oui ou non 1l'activité des kinases doit étre reliée a des

structures subcellulaires.

2. Structure de ces molécules.

Toutes les protéines kinases étudiées jusqu'a présent , sont formées
de sous-unités: une sous-unité catalytique (C) et une sous-unité régulatrice (R).
L'holoenzyme est un tétrametre constitué de deux unités C et deux
unités R, de structure RZCZ, L'enzyme sous forme native, qui est la forme
inactive, a une masse moléculaire de 180.000 daltons. La masse moléculaire
des sous-unités catalytiques varie de 30.000 a 50.000 daltons; quant a celle
des sous-unités régulatrices, elle s'étale de 80.000 a 110.000 daltons.
La kinase n'est active que sous forme dissociée, c'est-a-dire, lorsque
les sous-unités C sont libres. La libération de celles-ci se fait en présence
d'AMP cyclique de la maniere suivante:

Rp Cp + 4 AMPc — Ry - (AMPc)y -@

Holoenzyme Enzyme actif.
inactif.

Ce modele a été identifié par deux groupes de chercheurs:
1'équipe de Brostrom (1970) et celle de Gill (1970).

I1 est sans doute trop tét pour affirmer que la dissociation des
unités R et C est le seul mécanisme d'activation des protéines kinases, mais
aucun autre systéme n'a encore été proposé.

On connait peu d'éléments sur les mécanismes d'interaction des
unités R et C, mais des groupements SH seraient impliqués. En effet, Murray,
(1974) a montré que le p-chloromercuribenzoate peut provoquer la dissociation
de l'enzyme.

Par ailleurs, il semble gue la sous-unité R masque le site actif
de 1'unité C.

3. Découverte de deux types de "protéine kinase" A.

En 1968, Walsh & al, ont identifié la premieére protéine kinase A
et 1'ont décrite comme un enzyme multifonctionnel. Par la suite de nombreuses

formes de cet enzyme ont été signalées.



Actuellement, il est clairement établi que de nombreux tissus de mammiféres
possedent deux types de kinases A, séparables par chromatographie sur DEAE -
cellulose. Ces deux formes sont respectivement désignées comme des types

I et II. La concentration relative de ces deux types varie selon les tissus,
1l'espéce animale étudiée et parfois méme, selon le type cellulaire. Corbin &
al (1975) ont montré que ces deux isoenzymes se différencient par la nature
des sous-unités R. Elles ont méme des poids moléculaires différents. Fleischer
& al (1976) ont montré qu'elles sont immunologiquement distinctes car les
anticorps dirigés contre 1'un des deux types ne réagissent pas avec 1l'autre.

La protéine kinase A de type I se distingue de celle de type II par
une affinité différente de 1'AMP cyclique.

(S> En fait, le type I lie 1le Mg-ATP de fagon non covalente et avec une
trés haute affinité, ce qui augmente son Ka pour 1'AMP cyclique. Le type
I1 ne possede pas de site de fixation pour le Mg-ATP , mais est phosphorylé

QSben présence de faibles concentrations en Mg-ATP dans une réaction d' auto-
phosphorylation. Au cours de celle-ci, une molécule de phosphate est trans-
férée depuis 1'ATP sur un résidu sérine de chaque sous-unité R. Les sous-unités
catalytiques ne subissent pas d'autophosphorylation.

Généralement, on admet que cette autophosphorylation augmente 1'
affinité de 1'enzyme pour 1'AMPc et/ou facilite la dissociation de la protéine
kinase.

Ceci constituerait donc un mécanisme d'activation.

Les sous-unités catalytiques des deux types de kinases A (I & II)
sont tres semblables tant au point de vue masse moléculaire qu'au niveau
de leurs propriétés cinétiques. Remarquons toutefois certaines différences
telles que leur point isoélectrique. L'hétérogénéité relative des protéines
kinases A est mal comprise. Les formes I & II interviennent vraisemblablement

a des étapes différentes au sein des chaines métaboliques "in vivo".

4. Protéines kinases de type A chez le homard Homarus americanus.

Par chromatographie sur tamis moléculaire, Willemet (1981) a pu
mettre en évidence une similitude entre les kinases A des vertébrés et
celles du homard. Elles seraient également constituées de deux types de
sous-unités: R & C. L'holoenzyme aurait également une structure de tétramere

RZCZ’ de masse moléculaire de 169.000 daltons.
Rz Co + 4 AMPc — R, (AMPc), + 2C.
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Quelques expériences réalisées dans notre laboratoire estiment la
masse moléculaire des sous-unités catalytiques proche de 38.000 alors que
les régulatrices dans leur configuration R, (AMPc)4 se situeraient aux
alentours de 93.000 daltons.

L 'hépatopancréas posséde en majorité des kinases type A. Le muscle
abdominal quant & lui, contient en nette majorité des kinases G. Le coeur

et les branchies sont constituées plutdét d'un mélange des deux.

II. 5. Caractéristiques des protéines kinases stimulées par le GMP cyclique.

C'est Kuo & Greengard (1969.,a) qui les premiers ont proposé par analogie
aux protéines kinases contrtlées par 1'AMPc, l'existence de protéines kinases G
dont les effets biologiques seraient contrdlés par le GMPc. La premiére
Kinase G a été identifiée par ces auteurs en 1970 au niveau du muscle

abdominal du homard.

1. Structure de ces molécules.

Les premiéres études réalisées sur des enzymes partiellement purifiées
a partir de muscle de homard ou de pancréas de rat, indiquaient que les
protéines kinases G sont également constituées de sous-unités R & C. possédant
une structure analogue aux A (Miyamoto & al, 1973).Cependant, ces résultats
furent mis en doute suite & des découvertes plus récentes.

Ainsi, Gill & al (1976-1977) qui ont purifié jusqu'a 1'homogénéité
une protéine kinase G, a partir du poumon de boeuf, montrent que 1'holoenzyme
est en fait composé de deux sous-unités identiques, chacune pouvant a la
fois fixer le GMP cyclique et exercer une activité catalytique.

De plus, suite a la fixation du GMPc, l'activation de 1l'enzyme a lieu
sans dissociation.

Nous pouvons schématiser la réaction comme suit, ol E représente une
des deux sous-unités identiques:

B, + 2 GMPc o—=2F, - (GMPc) 2




»

b
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2. Détermination de la masse moléculaire.

Des protéines kinases G hautement purifiées ont été préparées a
partir du poumon de boeuf ( Gill & al. 1977; Lincoln & al. 1977 b) et du
ver a soie (Takai & al. 1976). L'enzyme du poumon de boeuf a une masse
moléculaire située entre 150.000 et 165.000 daltons et est composée de deux
sous-unités identiques de masse moléculaire située entre 74.000 et 81.000
daltons. Apres traitement a la trypsine d'une sous-unité, on peut obtenir
un fragment catalytique ; ce qui indique qu'il existe deux sites fonctionnels

distincts.

3., Protéine kinase G du homard Homarus americanus.

I1 existe , au niveau du muscle de 1'abdomen du homard une protéine
kinase qui fixe le GMPc et dont la masse moléculaire se situerait aux
environs de\&?B.OOU daltonsj

Toutefois, le muscle contient également un récepteur intracellulaire

du GMPc qui n'est pas une protéine kinase. ( Willemet, 1981)

II. 6. Fonctions des protéines kinases.

La phosphorylation de protéines joue un réle important dans la
synchronisation de différentes voies métaboliques. lLe rdle des protéines kinases

est d'accrocher un groupe phosphate provenant d'une nucléotide, sur une

protéine.
'Qééb De maniere tout & fait générale, les enzymes impliqués dans des voies
- Eg%ataboliques sont activés par phosphorylations, tandis que les enzymes

&{\

impliqués dans des voies anaboliques sont inactivés par phosphorylations.
Ce systéme assure donc une coordination dans les fonctions cellulaires
puisqu'il permet la régulation de plusieurs voies métaboliques par les mémes

"protéines kinases" et "protéines phosphatases".

1. Réle de la protéine kinase A dans la glycogénolyse et la synthése du

glycogéne dans le muscle des mammiféres.

Le systéme de régulation par phosphorylation a été étudié dans le cadre
des modifications induites par 1l'action de 1'adrénaline au niveau du muscle

de mammifeéere.

=iy
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glycogénolyse + synthése de glycogene

Réle de la "protéine kinase" A dans la glycogénolyse et
le syntheése du glycogene.




La réponse hormonale se fait via une cascade de réactions reprises
a la figure II.1et aboutit finalement & la libération de glucose dans le

sang. La premiére étape est caractérisée par 1'interaction de 1'adrénaline

avec un récepteur membranaire externe induisant une activation de 1'adénylate

cyclase située sur la face interne de la membrane. Cette derniére enzyme
catalyse la transformation de 1'ATP en AMP cyclique.

L'AMP cyclique intracellulaire , deuxieéme messager, peut alors
activer les kinases A en libérant leurs sous-unités catalytiques.lLes sous-
unités C de la protéine kinase A contrélent le métabolisme du glycogene en
phosphorylant trois protéines différentes:

- le kinase de la phosphorylase - la glycogéne synthase - une protéine
appelée inhibiteur 1.
La phosphorylation de la phosphorylase kinase induit une activation

de cette enzyme, ce qui permet la transformation de la phosphorylase b

10.

(inactive) en phosphorylase a (active). Cette dernigére induit la glycogénolyse

Quant a la phosphorylation de la synthase, elle produit une dimi-
nution de son activité enzymatique et donc, bloque la voie de biosynthese du
glycogéne. Dés lors, des voies catalytiques opposées comme la glycogéno-
poiese et la glycogénolyse sont contrdlées de maniére synchrone par un seul
mécanisme. Suivant Cohen, la phosphorylase a, la kinase de la phosphorylase
ainsi que la glycogéne synthase peuvent étre déphosphorylée par un enzyme
unique: c'est la protéine phosphatase -1. A elle seule, cette enzyme peut

assurer l'ensemble des déphosphorylations qui inhibent la glycogénolyse

ou activent la synthése du glycogene. L'activité de cet enzyme phosphatase- 1

est modulée par "l'inhibiteur -1". Cette molécule est capable, une fois
phosphorylée d'inactiver la protéine phosphatase -1.
Dés lors, la phosphorylation par une protéine kinase A bloque la
protéine phosphatase -1 et la glycogéne synthase. Inversément, elle stimule

la kinase de la phosphorylase. Finalement, la phosphorylation de ces trois

molécules induit lq_glzgggﬁnglxgs.
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2. R6le des protéines kinase A dans le métabolisme des acides gras.

Bien qu'ils n'existent qu'en faible quantité & 1'état libre dans
la cellule, les acides gras sont des molécules importantes. Ou bien ils
se lient aux esters du glycérol pour former des triacylglycols ou triglycérides
et sous cette forme, ils servent de réserve d'énergie pour la cellule; ou
bien ils sont incorporés dans les phospholipides qui sont les constituants
majeurs des membranes cellulaires.

La synthése des acides gras fait intervenir deux enzymes importants:
1'acétyl-COA carboxylase et la synthase constituée en fait d'un groupe de
six enzymes.

Elle peut étre affectée par des facteurs alimentaires mais également

par certaines hormones qg£££§gjzgﬂﬁifliétat~de_th§ghggxl§E£on de 1'acétyl-COA
Vo N —

carboxylase. Cet enzyme catalyse la réaction suivante:

ATP + Acétyl-COA + COp + HZU.—::ADP + Pi + malonyl-COA.

N ——
Lorsque le malonyl-COA est formé, les étapes ultérieures de la

synthése se réaliseront dans une séquence de six étapes catalysées par les

six enzymes constituant le systéme "acides gras_synthétase'".

L'acétyl-COA carboxylase posséde des caractéristiques cinétiques

différentes selon son état de phosphorylation.

acétyl-COA carboxylase kinase

(de type A) ﬁi
1'acétyl-COA ~ acétyl-COA
carboxylase < carboxylase

(active) (inactive)

protéine phosphatase - 1

(active) protéine kinase A
- inhibiteur - 14 s inhibiteur - 1
protéine phosphatase - 1 (actif) (inactif)

(inactive)
(d'apreés Cohen)

Deux protéines kinases au moins interviennent & des sites distincts
de phosphorylation; ce sont - une protéine kinase A.
- 1'acétyl-COA carboxylase kinase dont le

mécanisme de régulation est inconnu.
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La réaction de déphosphorylation est catalysée par la protéine
phosphatase - 1, elle-méme activée par 1'inhibiteur - 1, fonctionnel apres
phosphorylation.

On retrouve 1la, un parallélisme avec le systéme de régulation de la
synthése du glycogene.

La lipolyse est également contrdlée par des mécanismes de phospho-
rylation - déphosphorylation. En effet, la lipase qui catalyse la transfor-
mation des triglycérides en glycérol et acides gras libres n'est active
qu'aprés phosphorylation par une kinase dépendante de 1'AMPc.

AMPc -=———- {f}___-u "Protéine kinase A"

lipase ‘active

Triglycérides __« Glycérol + acides gras

3. Phosphorylation et protéines.

a. Phosphorylation de protéines membranaires.

Des protéines kinases A et des protéines acceptant des groupements
phosphates font partie de certains organites subcellulaires

dont les membranes plasmiques, le réticulum ' sarcoplasmique

et les vésicules de secrétion.

De nombreuses observations suggérent que la phosphorylation

de certaines protéines membranaires est liée a des modifications
fonctionnelles spécifiques des structures subcellulaires.

De cette maniére on a relié phosphorylation et transport a
travers les membranes, phosphorylation et secrétion, et il
existerait méme une relation entre ce mécanisme et la
perméabilité.

b. Contr6le de 1'activité enzymatique.

Les protéines kinases A peuvent contréler 1l'activité de nombreux
enzymes tels que:

- la pyruvate kinase

- l'estérase du cholestérol

- 1'anhydrase carbonique

La pyruvate kinase catalyse la réaction suivante:
| K Mg S ruvate + ATP
Phosphoénolpyruvate + ADP ey PY
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La pyruvate kinase purifiée du foie de rat peut étre phosphorylée
dans une réaction stimulée par 1'AMP cyclique et catalysée par

une protéine kinase A.

L'enzyme est inactivé par phosphorylation.

On sait que 1'AMP cyclique active la gluconéogéneése dans le foie
et 1'inhibition de la pyruvate kinase. L'inactivation d'un enzymze
clef contrbdlant une étape irréversible de la glycolyse, prend

donc tout son sens.

L'estérase du cholestérol intervient dans la réaction suivante:

ester de cholestérol + H)0 — s cholestérol + anion acide gras.

I1 est connu que les agents qui augmentent la concentration en
AMP cyclique des glandes surrénales ‘provoquent une diminution
du taux d'esters du cholestérol suite a l'activation de 1l'esté-
rase du cholestérol.
Pittman & al. (1975) ont montré que 1l'estérase du cholestérol
purifiée peut étre phosphorylée par une protéine kinase A ob-
tenue a partir de glandes surrénales . Cette réaction s'insere
dans la cadre plus large de la syntheése des stéroides a partir
du cholestérol. L'anhydrase carbonique intervient dans la réa-
ction suivante:

H2C03 »Ho0 + CO2
Elle peut étre séparée, par chromatographie sur DEAE . cellulose,
en deux isoenzymes dont 1'un est susceptible d'étre phosphorylé
et activé par une protéine kinase A. Cette réaction est stimulée
par 1'AMP cyclique. A ce propos il est intéressant de signaler
que les agents qui stimulent la sécrétion gastrique, augmentent
la concentration en AMP cyclique dans la muqueuse gastrique, et

ainsi, l'activité de 1'anhydrase carbonique.

7. La calmoduline et les protéines kinases A.

L'importance des ions ca*++ dans la régulation cellulaire est établie

depuis longtemps, mais la notion d'un récepteur intracellulaire qui contréle

l'activité de cet ion, d'une maniére analogue a la sous-unité R de la

"protéine kinase A" n'a été introduite que trés récemment.

3%
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La découverte et 1' identificationde la calmoduline ( Wolff &
Brostrom, 1979) et ses nombreux effets ont renforcé cette idée.

De nombreux éléments suggerent qu'il pourrait étre un récepteur uni-
versel des ions C(Ca++

Chaque molécule peut fixer jusqu'a quatre ions ca++ et les com-
plexes calmoduline -Ca*+ peuvent ensuite se fixer sur un grand nombre
de protéines et contréler leur fonction. La calmoduline peut présenter
plusieurs conformations, selon le nombre de Ca** qui y sont fixés; en
théorie, seize conformations existent, et chacune peut étre reconnue par
une protéine, ou un groupe de protéines différent. La calmoduline est
largement distribuée, si pas omniprésente, chez les eucaryotes et toutes
les formes examinées sont pratiquement identiques.

Ceci suggeére que les quatre sites de fixation du Cat++ et d'autres
éléments structuraux sont utilisés pour 1l'une ou l'autre des fonctions
de la protéine.

On peut concevoir que différentes classes de protéines intéragissent
avec la calmoduline en fonction du degré d'occupation par le Ca++,

Ainsi, la calmoduline pourrait traduire une différence quantitative
dans la concentration en Ca** en une réponse cellulaire qualitativement
différente.

La régulation de 1l'activité cellulaire par la calmoduline s'exerce
de plusieurs fagons. Au niveau le plus simple, la calmoduline stimule
directement un certain nombre d'enzymes, en présence d'une concentration
appropriée de Ca++.

Certains de ces enzymes, comme la phosphorylase kinase, sont eux-
mémes responsables de la coordination de cascades enzymatiques et servent
d'amplificateurs du signal Ca++, La calmoduline contr6le également le taux
de nucléotides cycliques via la phosphorylase et 1'adénylate cyclase.

Dans la majorité des tissus, elle contrdle le taux de dégradation
des nucléotides cycliques, et donc, l'activité catalytique des protéines
kinases, en agissant sur la phosphodiestérase.

Une seule des différentes formes de phosphodiestérase est activée
par la calmoduline: cet enzyme hydrolise 1'AMP cyclique pour lequel elle
manifeste unKm élevé ( 100 M) et le GMP cyclique mais cette fois avec
un Km faible ( 5 & 20 M).
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L'activation par la calmoduline se fait en deux étapes:
la calmoduline fixe d'abord le Ca++ et ensuite le complexe calmoduline-
ca++ fixe la phosphodiestérase et 1'active. Inversément, au niveau du
cerveau, elle stimule 1'adénylate cyclase et contrdle ainsi la synthese
de 1'AMP cyclique.

Jusqu'a présent, aucun rdle de calmoduline n'a été mis en évidence
dans la synthése du GMP cyclique, bien que certaines préparations de
guanylate cyclase soient stimulées par le calcium.

Enfin, de nombreux enzymes contrdlés par le complexe calmoduline-ca++
ou des kinases dépendantes de ces complexes, servent également de substrats
a des protéines kinases A. Ainsi, ces deux systémes a second messager
( AMPc et Ca*++) sont fonctionnellement couplés et intégrés au niveau des

phosphorylations de protéines.

Contrdle hormonal systéme nerveux
AMPc=R,C2 calmoduline - cat++
protéines kinases enzymes et protéines kinases
activées activés

-
-
-
-
-
-
PN L
-
- -
-
-

-
-
-
- -
- -
- —— -

protéines‘—pﬂosphorylées protéines ‘phosphorylées
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II. 8. Les effecteurs de kinase.

I.

Le r6le des cations divalents.

Les protéines kinases sont actives uniquement en présence de
cations divalents. L'ion est le cofacteur habituel.

Sa concentration optimale in vitro se situe généralement entre
10 et 40 mM, sa présence réalise les conditions optimales pour
activation par 1'AMP cyclique.

D'autre ions peuvent jouer un réle similaire; c'est le cas du
Ca++ , Mn**  Toutefois, ils donnent généralement une activité
catalytique moindre. Remarquons aussi que si le Mg*t est rem-
placé par la Ca++ bien qu'on observe une activité cataiytique
de base, aucune stimulation par 1'AMPc n'apparait.

. Le ré6le du pH.

En 1'absence de nucléotides cycliques, les protéines kinases A
présentent une activité catalytique peu dépendante du pH entre

6,0 et 8,0. En présence d'AMP cyclique, l'activité catalytique

est plus dépendante du pH; en effet, le degré de stimulation

par ce nucléotide est fonction de ce paramétre.

Un pH de 6,5 semble étre optimal tant pour 1l'activité catalytique
que pour la stimulation par 1'AMP cyclique. Les protéines kinases
dépendantes du GMP cyclique. montrent un comportement différent.
face aux variations du pH. La stimulation par le GMP cyclique

est maximale entre pH 5,0 et 7,0.

A des pH supérieurs, l'activité enzymatique de ces kinases augmente
et atteint méme des valeurs proches de celles obtenues par le GMP
cyclique. Ceci suggere qu'il existe certainement des modifications

dans 1'équilibre entre forme active et inactive aux pH élevés.

. Le role des nucléotides cycliques.

La fonction de ces molécules a été explicitée clairement dans

les paragraphes précédents.
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Rappelons néanmoins qu'ils sont absolument nécessaires pour
1'activité de certaines protéines kinases puisqu'ils sont
responsables de leur dissociation en sous-unités régulatrices

et catalytiques. Des lors, les molécules qui détruisent les nuclé-
-otides cycliques affectent indirectement les protéines kinases.
Parmi elles, les phosphodiestérases hydrolisent les nucléotides
cycliques; ainsi, 1'AMP cyclique est dégradé en 5'- AMP, inactif
sur les protéines kinases. Il en est de méme pour le GMP cyclique .
I1 n'est pas certain qu'il existe une spécificité des phosphodies-
-térases envers les nucléotides cycliques.

L'hydrolyse des nucléotides cycliques par ces enzymes, peut étre
inhibée par les méthylxanthines, la théophylline et plus faible-
-ment par la caféine.

Un inhibiteur de 1'AMP cyclique a également été identifié dans

de nombreux tissus comme le cerveau ou les poumons de mammifeéeres.
I1 serait de nature identique & 1'AMPc car les phosphodiestérases
1'hydrolysent. Il résiste aussi bien aux phosphatases qu'a la
trypsine, ce qui indique qu'il n'est pas de nature protéique.
Cette molécule n'est pas thermostable; & pH neutre, elle ne
résiste que quelques minutes a 1'ébullition. Apreés quelques
semaines de stockage & - 20°c, cet inhibiteur perd la totalité

de son activité. (' Murad:@ & al, 1974).

. L'"inhibiteur"

Trois types de protéines thermostables inhibitrices des

protéines kinases ont été étudiées:

- 1) le premier "inhibe" exclusivement les protéines kinases
dépendantes de 1' AMP cyclique.

- 2) le second agit également sur les kinases du type A et
aussi sur les phosphodiestérases.

Ces deux premiers inhibiteurs sont repris sous le nom commun

d'inhibiteurs de type I.

- 3) quant au troisiéme type, il inhibe la phosphorylation des
protéines catalysée par certaines kinases dont celles
dépendantes de 1'AMP cyclique. Il a été désigné comme étant
1'inhibiteur de type II.



4,1.1. Découverte de 1'inhibiteur.

En 1966, Appleman (& al) étudie les facteurs qui influencent la
transformation in vitro, de la glycogene synthase du muscle de
rat de forme inactive en forme active. Il met en évidence que
les réactions dépendantes de 1'AMP cyclique subissent une nette
inhibition par un facteur présent dans le surnageant.
En 1968, Ashby & Walsh tentent de purifier ce facteur a partir
du muscle de rat.
Cette molécule est également présente chez les invertébrés.
Donnelly & al. (1973) la retrouvent au niveau du muscle abdominal
d'un crustacé décapode, le homard. Cet inhibiteur de protéine

| kinase dépendante de 1'AMP cyclique est capable de stimuler celles
qui sont dépendantes du GMP cyclique.
Cette propriété soit, inhibitrice, soit activatrice selon le type
de substrat, lui ont valu le nom de modulateur.
En 1975, Kuo & Kuo ont vérifié s'il ne s'agissait pas également
d'un modulateur dans les tissus de vertébrés. Ils retrouvent ce
que Appleman (1966) et Ashby (1968) ont décrit: une molécule
inhibitrice des protéines kinases dépendantes de 1'AMP cyclique.

De plus, ils découvrent a hauteur de ces mémes tissus une protéine
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stimulatrice des kinases dépendantes du GMP cyclique. Cette protéine

stimulatrice est bien distincte de 1'inhibitrice, mais elles

forment ce que 1'on appellglé'modulateur.

4.1.2. Caractéristiques.

Chez les vertébrés, 1'inhibiteur est de type protéique; il est

en effet détruit par la trypsine et la chymotrypsine. Son activité
ne subit aucune modification aprés traitement & la RNase, a la
phospholipase ou au lysosyme. Paradoxalement, cette protéine est
trés stable aux hautes températures; la chauffage & 95°c pendant Q,
vingt minutes n'altére pas son activité. .
Cette molécule est acide, son point isoélectrique est de pH 4,2.
L'intensité de 1'inhibition dépend du substrat phosphorylé; la
phosphorylation de la protamine parait moins inhibée que celle

des histones ou de la caséine.
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Le coéfficient d'extinction de 1l'inhibiteur a 280 mm est plus

faible que celui des autres protéines. Le stockage de cette

molécule a - 20°c, méme pendant un an, n'altére pas son activité

biologique.

Plusieurs poids moléculaires ont été proposés:

Selon Ashby & Walsh (1968) qui ont travaillé sur le muscle de rat,

1'inhibiteur aurait un PM de 26.000 daltons.

Selon Demaille & al. ( 1977) qui étudient 1'inhibiteur au niveau

du muscle squelettique de lapin, lePM se situerait aux alentours

de 11.300 daltons. La raison de cette diminution du poids

moléculaire est inconnue, mais ils 1l'expliquent comme pouvant

refléter différents états d'agrégation de la molécule.

Chez le homard, le modulateur est également de type protéique

acide, sensible aux enzymes protéolytiques. Sa caractéristique

principale est sa résistance exceptionnelle a la température,en

effet, il ne subit pas d'altérations par chauffage a I00°c pen-

dant cinqg heures. Son poids moléculaire minimal a été estimé a

34.000 daltons par électrophorése sur gel de -polyacrylamide

en présence de sodium dodécyl sulfate.

L'intensité de 1'inhibition dépend également du type de substrat

phosphorylé. I1 semblerait que 1l'utilisation de protamine en tant

que substrat leverait 1'inhibition du modulateur gur les protéines
S——\

kinases dépendantes de 1'AMP cyclique.

Le modulateur provenant du muscle de homard exerce aussi une

nette inhibition sur les protéines kinases A d'origine mammaliennes.

I1 n'existe donc pas de spécificité vis-a-vis de la kinase

( Donnelly, 1973).

4.1.3. Mode d'action de 1'inhibiteur.

L'inhibiteur est inefficace sur les protéines kinases natives.

m—

11 se combine agi_fggg:gggggg_gggalxtiques libérées par 1' AMP

cyclique. Il peut de plus contrdler la dissociation de ces kinases;
en effet, Walsh & Ashby (1971) ont pu mesurer une augmentation

-~ -

de la constante d'association de 1'AMP cyclique aux kinases en
présence d'inhibiteur.L'inhibiteur n'interagit ni avec 1'ATP,ni

avec la substrat, pas plus qu'avec 1'AMP cyclique (Walsh, 1971).



20.

4.1.4. Conditions physiologiques affectant le taux d'inhibiteur.

Walsh & Ashby (1973) ont mesuré une diminution dans la concen-
-tration en inhibiteur dans le coeur de lapin aprés un jelne
prolongé. Lorsque l'animal est renourri, le taux retourne a des
valeurs normales. Skala & al. (1974) mesurent une diminution de
la concentration en inhibiteur dans les dix jours suivant la
naissance. Des modifications dans 1l'activité du modulateur du
pancréas ont également été observées lorsque les animaux sont
traités a 1'alloxane. Cette molécule détruit sélectivement les
cellules ﬂ du pancréas endocrine, induisant donc un diabete chez
les individus traités. (Kuo, 1975).

4.2. L'inhibiteur des kinases A et de phosphodiestérases.

Beale & al. (1977) découvre au niveau des cellules de Sertoli

du testicule de rat, un inhibiteur de kinases A. Il diminue
également l'activité enzymatique des phosphodiestérases agissant
sur 1'AMP cyclique. Cette molécule est de nature-protéique,
thermostable lorsque mise a 95°c pendant cing minutes et rela-
tivement acide; son pH isoélectrique se situe vers 4,4. Sa
concentration intracellulaire est proche de 0,3,:.M.

Certaines conditions physiologiques modifient 1'inhibition.
Ainsi, apreés une hypophysectomie ou aprés traitement a la Follicle-
Stimulating Hormone (FSH), on observe une diminution de la
concentration en inhibiteur , Le mécanisme d'action n'a pu étre
élucidé.

4.3.L'inhibiteur de type II.

Ce type d'inhibiteur a été isolé par Szmigielski & al. (1976)

a partir du cerveau de rat. Il s'agit également d'une protéine
trés thermostable, dont 1l'activité enzymatique est totalement
indépendante de la concentration en C-a++. Son poids moléculaire
a été estimé par électrophorése sur gel de polyacrylamide en
présencevde sodium dodécyl sulfate, a 14.500 daltons.
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L'inhibiteur de type II se retrouve également dans le pancréas,
le muscle squelettique, et méme dans le muscle abdominal de
homard.

A 1l'inverse des inhibiteurs de type I, il entre en compétition
avec les substrats protéines des kinase. Dés lors, l'activité de
cet inhibiteur n'est pas limitée par le nombre de sous-unités
catalytiques libres, comme l'est 1'activité des inhibiteurs de
type I. Certaines conditions peuvent affecter 1l'activité de 1'
inhibiteur de type II. Certaines drogues(harmaline et diazepam)

en effet le modulent & hauteur du cerveau de rat.

III. Corrélation entre phosphorylation et facteurs hyperglycémiants.

L'effet hyperglycémiant du glucagon et des bioamines comporte des

réactions de phosphorylation.

III. 1. Le glucagon.

Kagimoto (1979) étudie les modifications dans les phosphoprotéines
hépatiques aprés injection de glucagon in vivo chez le rat. Pour pouvoir
mesurer des différences, les individus traités sont injectés avec du
phosphore radioactif.

Sous 1l'effet du glucagon, la phosphofructokinase qui intervient
dans la glycolyse est trois fois plus phosphorylée.

Garrison a montré récemment que le glucagon stimule la phosphory-
lation d'une dizaine de protéines dans les hépatocytes. I1 déclare n'avoir
pas pu montrer de bande correspondant & la phosphofructokinase; il semblerait
que la technique employée manquait de sensibilité pour pouvoir la détecter.

Kagimoto (1979) a pu montrer que 1'activation de la phosphorylation
se fait via une augmentation de la concentration du deuxiéeme messager,
1'AMP cyclique.

I1 est intéressant de signaler que 1l'optimum d'activité de la phos-
phofructakinase obtenu dans des conditions de saturation en substrat, est
identique lorsqu'elle est phosphorylée ou déphosphorylée. En fait, 1'enzyme

sous forme déphosphorylée, serait moins sensible & 1'inhibition de 1'ATP.
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III. 2. Sérotonine et octopamine.

Les effets de ces deux bioamines sur la phosphorylation des pro-
téines ont été mises en évidence dans le ganglion abdominal d'un mol-

lusque gastéropode marin, Aplysia californica (Levitan & al, 1974).

Pour les deux substances, 1l'incubation du ganglion a amené une nette
augmentation de 1'AMP cyclique intracellulaire. Le traitement & la séro-
tonine a induit la phosphorylation de plusieurs protéines de poids molé-
culaires compris entre 15.000 et 120.000 daltons. L'octopamine,quant a
elle, n'induit la formation que d'une seule phosphoprotéine de poids
moléculaire égal a 120.000 daltons.
La cascade de réctions correspond vraisemblablement au schéma proposé
pour les vertébrés: hormone ——s second messager ——» brotéine kinase i
— phosphoprotéine; En effet, lorsque les ganglions sont incubés avec
de 1'AMPc on observe les mémes types de phosphoprotéines que celles obte-
nues avec 1 hormone. Levitan a tenté de les localiser au niveau subcel-
lulaire. Apres fractionnement, elles ont été repérées a hauteur de la
fraction mitochondriale brute ( différente de la fraction nucléaire).

Chez le homard, la stérotonine induit la phosphorylation d'une
protéine de 29.000 daltons dans le muscle des pinces. Cette réaction
peut étre amplifiée en présence des nucléotides cycliques comme 1'AMP et le
GMP cycliques. La présence de Ca** diminue sa phosphorylation. Dans d'autres
organes ( les branchies et les ganglions thoraciques) une protéine phos-
phorylée de 29.000 daltens epparait aussi apreés traitement a la sérotonine.
A hauteur de ces organes, 1'AMP cyclique joue un rdle activateur alors
que le GMP cyclique est sans effet. Dans le coeur et les ovaires, on ren-

contre cette méme phosphoprotéine; sa phosphorylation est totalement indé-

pendante de tout nucléotides cycliques (Goy, 1984). P
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IV. Etude du ou des facteur(s) hyperglycémiant(s) chez les crustacés.

La glycémie correspond au taux de glucose dans le sang.Chez les
vertébrés, le taux normal est de 1 gr/litre de sang. Il est étroitement
contrdlé par le systeéme endocrinien (glucagon, insuline, adrénaline,
glucocorticoides), ce qui se traduit par une grande stabilité du systeme.

L'hypoglycémie et 1'hyperglycémie sont donc deux situations
relativement exceptionnelles ou pathologiques. Chez les crustacés, la
glycémie est plus faible et peut prendre des valeurs comprises entre
50 et 300 mg/litre. Ce taux de glucose, variable d'un individu & 1'autre
subit des modifications circadiennes et saisonniéres,ainsi que des
modifications dGes a la température, aux phénoménes de mue et de repro-

duction et méme de stress.

IV. 1. Découverte d'un facteur hyperglycémiant.

En 1944, Abramowitch travaillant sur Uca pugilator met en

évidence 1'importance du pédoncule oculaire sur la régulation de
la glycémie. I1 remarque en effet que l'injection d'un extrait de
pédoncules oculaires éleéve la glycémie endéans 1'heure.

I1 met également en évidence une corrélation entre doses injectées
et effets observés. De 1la est née 1'idée d'un facteur hyperglycémiant
localisé au niveau des pédoncules oculaires. Son existence a été
confirmée chez d'autres espéces de crustacés par Kleinholz & Little
(1949) et par Kleinholz & al (1950)

IV. 2. Les pédoncules oculaires : Structure et neurosécrétions.

A. Structure des P.O.

Chez les crustacés dotés de pédoncules oculaires, au cours de
1'embryogéneése, les quatre lobes optiques (lamina ganglionaris,
médulla externa, médulla interna et médulla terminalis) se
détachent du cerveau, tout en lui restant relié et migrent dans

les pédoncules.




Lamina ganglionaris
Medulla externa
Medulla interna
Glande du sinus

Medulla
terminalis

Cerveau
Ommaﬁhws //
Organe X

|
| Organe de Bellonci Ganglion
Sous-oesophagien

SCHEMA ILLUSTRANT LA STRUCTURE D'UN PEDONCULE OCULAIRE
DE CRUSTACE.




On distingue a proximité de ces lobes, différentes masses
glandulaires:

A la base de la médulla terminalis, une masse cellulaire
constitue 1'organe X encore appelé organe de Hanstrom.

Cette structure est responsable de la synthése de 1'hormone
inhibitrice de la mue: MIH ( Molt Inhibiting Hormone).

A proximité de 1l'organe X,o0n .trouve des cellules en "oignons"
constituant 1l'organe de Bellonci. Celui-ci secréterait des
substances stimulant 1l'organe Y responsable de la synthése de
1'hormone de mue.

Dorsalement, proche de la médulla interna et de la médulla
terminalis, se trouve la glande du sinus.

I1 s'agit en fait d'un organe meurohémal formé par la confluence
de nombreux neurones entourant un vaisseau sanguin. Les neurones
qui y aboutissent, proviennent de l'organe X, de certaines cellules
nerveuses du protocérébron et du ganglion thoracique. Cette
glande sinusaire a donc un r6le de stockage et de libération de

différents facteurs.

. Neurosécrétions.

Ces neurosecrétions contrdélent de nombreux processus métaboliques
(Kleinholz, 1976 & Kamamoto, 1976).

Parmi elles, citons:

La MIH ou Molt Inhibiting Hormone qui est sécrétée par 1'organe X.
stockée et libérée par la glande sinusaire.Son r6le est d'inhiber
des processus impliqués dans la mue.

Chez certaines especes de crustacés, ce facteur peut également
induire le développement des gonades.

L'hormone diurétique qui contréle 1'absorption d'eau par les
tissus tégumentaires lors de la mue.

Elle est synthétisée dans les ganglions sous-oesophagiens et est
amenée par des axones a la glande du sinus pour y étre stockée.
Les chromatophorotropines qui induisent la dispersion ou la
concentration des pigments des chromatophores. Ces facteurs sont
également stockés dans la glande sinusaire.

Les facteurs régulateurs de la respiration.

Le facteur hyperglycémiant stocké également dans la glande du sinus.

24,
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IV. 3. Purification et identification de 1'hormone hyperglycémiante.

Keller (1977) prépare un extrait de la glande du sinus et le soumet
a une électrophoreése sur gel de polyacrylamide. Il essaye de localiser a
hauteur de la bande correspondant a 1l'effet hyperglycémiant une immunoréaction
au glucagon (hormone hyperglycémiante des vertébrés). I1 n'obtient aucun
résultat positif. Il montre finalement qu'il existe de nettes différences
entre ces deux hormones tant au point de vue du nombre que de la composition
en acides aminés.
De plus, 1'injection de glucagon n'ameéne pas d'hyperglycémie chez les crustacés.

Chez Carcinus moenas, 1l'hormone hyperglycémiante a été identifiée par

Keller & Wunderer (1978). Elle es<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>