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le grand supercomplexe toc-tic transporte les protéines dans le chloroplaste.

grâce à leurs chloroplastes, les plantes et les algues convertissent l’énergie lumineuse
solaire en énergie chimique, util isée dans la synthèse de matière organique. comme les
mitochondries, les chloroplastes proviendraient de l’endosymbiose d’une cellule
bactérienne par une cellule eucaryote primitive[1]. bien que les chloroplastes et les
mitochondries modernes possèdent leur propre génome circulaire, la majorité des
protéines nécessaires au fonctionnement de ces organites est codée par le génome
nucléaire. sur les 3 000 protéines environ présentes dans le chloroplaste, seule une
centaine peuvent être synthétisées directement dans l’organite, à partir de son propre
génome. la majeure partie du protéome plastidial restant est traduite dans le cytosol et
importée dans le chloroplaste par l’ intermédiaire du supercomplexe toc-tic.

1. franchir plusieurs compartiments
les chloroplastes sont constitués de plusieurs compartiments délimités par des
membranes. la membrane externe enveloppe l’ensemble du chloroplaste. à l’ intérieur du
chloroplaste se trouve une membrane interne qui entoure le stroma, un grand
compartiment qui contient les structures photosynthétiques, les ribosomes du
chloroplaste et de l’adn. entre les membranes interne et externe du chloroplaste se
trouve un petit espace intermembranaire. le passage des protéines à travers la
membrane externe est assuré par le complexe toc (translocon at the outer envelope of
chloroplasts  en anglais), tandis que le passage à travers la membrane interne est
contrôlé par le complexe tic (translocon at the inner envelope of chloroplasts  en
anglais). des études structurales récentes chez l’algue verte chlamydomonas reinhardtii
ont montré que les complexes toc et tic forment un grand supercomplexe unique toc-tic [
1], comme représenté sur la figure 1 (entrée de la banque de données des protéines
(pdb) 7vcf). ce supercomplexe transporterait aussi bien des protéines du cytosol au
stroma que dans l’espace intermembranaire [2].
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figure 1 - le translocon toc-tic
de chlamydomonas reinhardtii
(entrée pdb 7vcf)
les protéines du complexe toc
sont représentées en bleu,
tandis que celles du complexe
tic sont représentées en vert.

auteur(s)/autrice(s) : janet
iwasa et rcsb pdb licence : cc-
by source :  rcsb pdb 

2. tirer les protéines vers l’intérieur
des études biochimiques ont montré que l’ importation de protéines depuis le cytosol
vers le stroma du chloroplaste est un processus énergivore qui peut nécessiter
l’hydrolyse de centaines de molécules d’atp par protéine. une grande partie de cette
énergie est probablement util isée par les complexes moteurs qui s’associent au
translocon toc-tic et qui tirent les protéines dans le stroma [3]. l ’un de ces complexes
moteurs a récemment été caractérisé chez chlamydomonas reinhardtii  [4]. le complexe
ycf2-ftshi, représenté sur la figure 2 en rose/violet (entrée pdb 8xqx) est un grand
complexe transmembranaire à plusieurs sous-unités présent dans la membrane interne
du chloroplaste. six des protéines qui le composent forment un anneau hexamérique qui
tirerait les protéines à travers le canal central formé en util isant l’énergie l ibérée par
l’hydrolyse de l’atp [5].

figure 2 - le complexe ycf2-
ftshi (représenté en
rose/violet, entrée pdb 8xqx)
arrimé au translocon toc-tic
(représenté en en bleu/vert).

auteur(s)/autrice(s) : janet
iwasa et rcsb pdb licence : cc-
by source :  rcsb pdb 

https://planet-vie.ens.fr/sites/default/files/styles/popup/public/2025-05/Le%20translocon%20TOC-TIC%20de%20Chlamydomonas%20reinhardtii_CC-BY_Janet%20Iwasa%20et%20RCSB%20PDB.JPG?itok=_YpMGR6q
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr
https://pdb101.rcsb.org/motm/305
https://www.rcsb.org/structure/8xqx
https://planet-vie.ens.fr/sites/default/files/styles/popup/public/2025-05/Le%20complexe%20Ycf2-FtsHI%20associ%C3%A9%20au%20translocon%20TOC-TIC_CC-BY_Janet%20Iwasa%20et%20RCSB%20PDB.JPG?itok=nsPDwICd
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr
https://pdb101.rcsb.org/motm/305


3. comparaison des tonneaux β des complexes
toc et bam1
le grand canal central du complexe toc est un tonneau β hybride formé entre deux
protéines toc (toc75 et toc120/toc90). dans sa plus grande largeur, ce canal mesure
environ 20 angströms (2 nm), ce qui est suffisant pour le passage de certaines protéines
repliées. la structure du tonneau β du complexe toc présente des similitudes frappantes
avec un tonneau β trouvé dans un complexe protéique, appelé bama, d’une bactérie à
gram négatif (entrée pdb 6v05). cela suggère que le canal du toc pourrait avoir pour
origine une protéine membranaire bactérienne [6]. vous pouvez comparer la structure
des tonneaux β des complexes toc et bama en util isant par exemple le logiciel de
visualisation de molécules disponible sur le site pdb-101.

figure 3 - la structure en
tonneau β du complexe toc,
représenté en bleu, et du
complexe bam1, représenté en
jaune et orange
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4. pour aller plus loin
i l  existe de nombreux autres complexes protéiques qui forment des complexes
hexamériques capables de déplacer des peptides dans leur canal central. vous pouvez
retrouver deux articles à ce sujet comme un ancien article de la molécule du mois
molecule of the month : aaa+ proteases ou cet autre article traduit de la molécule du
mois : la molécule du mois : le complexe ptex de l’agent du paludisme.

ce texte correspond à la traduction par cédric bordi de l’article molecule of the month :
toc tic translocon  [7] écrit par janet iwasa et paru en mai 2025 sur le site pdb-101, le
portail  éducatif de la base de données sur les protéines (pdb). la note de bas de page
constitue un ajout du traducteur.
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notes
pour en savoir  plus sur les événements d’endosymbioses à l ’or igine des chloroplastes,

voir  l ’art ic le les endosymbioses dans l ’histoire évolut ive des eucaryotes .
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