Les membranes biologiques :

structures et fonctions
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+ Les constituants principales sont les
lipides et les protéines

Fonctions des membranes biologiques

« La compartimentation (séparation de I'extérieur et w S}P-‘J.U‘ Q,F Lﬂ?)&‘ Jﬂ.wjj\ ] M‘) Bﬁb’:j‘.

I'intérieur de la cellule).

+ Les échanges dinformation avec d'autres cellules (55,.;5_“ lablis ‘@}Afu oM \) 6)5"5“ L & Qb#\ JJLQ"

(récepteurs hormonaux, jonctions gap).
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Structure de la membrane plasmique
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En microscopie optique la membrane

plasmique apparait comme une limite Lﬁj—u‘| b}j\ o RS 3 fbﬁU‘ sled o ‘_“j}\d\ té'j@-#‘:’

fine entre milieu intra-cellulaire et

milieu extracellulaire. add @l;‘- Lol
En microscopie électronique el gi)’u' ] L ¢ (g}Lél crsb) Jacd "éjj&l‘j\ J.@_éb

transmission (coloration positive) on e ole 3 el 3 dByg —
observe une tri-lamination de la 5w IEy 2

membrane : ¢ fagl 2.5 g IS e oSy ey bl -

= un feuillet clair de 3 nm gl 8 J‘}" i, S AL ol Jwbj

¢ entouré par 2 feuillets sombres de
2,5 nm chacun;

*+ lépaisseur totale estdonc LoDl cladd dabel)l 45U A Jsdndll 42k Ay bl QS.‘..U oo e s

d’environ 8 nm.

Membrane plasmique

Ceci a permis de mettre en évidence la + Epaisseur: 7 a4 8 nm

structure en ?'COUChe + Deux feuillets VisibleS  p—m
phospholipidique de la membrane au microscope —
plasmique. électronique
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COMPOSITION BIOCHIMIQUE DE LA MEMBRANE
PLASMIQUE P cliall JleSod) ST

La membrane est constituée
de lipides, de protéines et de
glucides. En effet dans la bi- Q\J.A:Ayﬂb QL:SJ)J\J ())A.,U\ o cLaa) ngzg

couche phospholipidique sont s . . . A, . . 5
intégrées des protéines qui ol U’<£~ AalSe Sl Ay J“«“ﬁjﬁ““"}d‘ P aab 3¢ c’\ﬁj‘ 3
peuvent  étre  glycolysées “ -
(présence de chaines sucrées). '(‘\ijiﬁ ‘-}“yw 5}’.-)) ‘-}A&d
Certaines  protéines  (non o), Uil TR (;LLAJ\ 8 il }}_c) QL"::J)&J‘ o "
intégrées dans membrane)l B .

sont qualifiées de protéines sl & 3:39& :‘:J‘L:A':f
périphériques ayant un lien

chimique avec la membrane.
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Les membranes sont
constituées (en poids sec de
membrane) d’environ:

(Y049%) (JgpdsSy Sldendsish) Ogase

« Lipides (Phospholipides et cholestérol) (~49%) . .
— Forment le squelette des membrane 9L‘:"d‘ Jifa Jg‘:"
0, ~ . . R . iyl
« Protéines (récepteurs, transporteurs, enzymes) (A)43~) (HL‘J’! ¢ J"f ‘UM) U‘wyjj'
(~43%)

— Attachées plus au moins aux phospholipides QL'\':'J}"“"‘}’JL’ ‘]""T}; "JL" n}
0/ Q~\ (= - . P - P
« Glucides (glycophospholipides et (A)SN) (‘ngﬂ‘ CJL‘:‘)]I 9 ‘QJ'::':S)‘*“}’ QL!,—<~') U"\'«*"jb.

glycoprotéines) (~8%)

Modéle de la mosaique fluide "alal) Aladandl)” ) 73 gad
modele de « Singer et (1970) “Singer & Nicolson” g3sai

Nicholson »(1970)

« Deux couches de
phospholipides

« Protéines a la
surface et a travers

« Polysaccharides

attachés aux lipides
ou aux protéines

« Cholestérol entre les
phospholipides

JiSoucie, & BIODIOAC

Protéine
intramembranaire

Cholestérol

Queue "
hydrophobe Téte hydrophile
Pl 1 ST s Sldnd « (1970 (Singer & Nicolson) "wibs Jlwiend” sl cleadl vy,
(Soles [Sor 5 SA) Jfrasnl S w0580 0Y @il

La membrane est décrite comme une «mosaique fluide » (Singer & Nicolson, 1970),
mosaique car de composition hétérogene et fluide car ses constituants se déplacent
constamment (donc c’est une structure dynamique).
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Composition des membranes

Glucide

Protéine périphéri

N

Protéines intramembranaires

Phospholipides

1) Diversités des lipides membranaires

Les lipides de la membrane
sont amphiphiles c'est-a-
dire qu’ils possedent un pdle
hydro-phobe  (orienté a
I'intérieur de la bicouche) et
un pole hydrophiles (orienté
soit vers le milieu aqueux
extracellulaire, soit vers le
milieu aqueux
intracellulaire).

Parmi les lipides
membranaires il y a : les
phospholipides, le
cholestérol et les
glycolipides.

Ces lipides ont une

répartition asymétrique au
sein de la membrane, sont
mobiles et déterminent la
fluidité membranaire.

LA Ogadll ¢ ou (1

ks U f camphiphiles Ll a.dL Cladlt 45 R RN
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Jgjend sy
Sl S

:J&'} S = sLadl Js-b (JELM«» }g«)JJoLa.- 2 @)}I U Ogalll oda
Lslid) ds g
Sl Ll oy & LA Ggaul

Groupement
phosphate polaire
hydrophile

Acides gras non
polaires
hydrophobes
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a) Phospholipides

Les phospholipides présentent tous une
téte hydrophile (phosphate et
groupement spécialisé) et une queue
hydrophobe (chaine d’acides gras).

On distingue 2 types de phospholipides

1. Les glycérophospholipides
correspondent a l'association de
glycérol, de deux acides gras, d’un
acide phosphorique et d’alcool ou
d’acide aminé.

2. Les sphingophospholipides
correspondent a l'association de
sphingosine, d’acide gras , d’acide
phosphorique et d’alcool ou
d’acides aminés ; on obtient ainsi la
sphingomyéline

Oliked i 5l (1

degagy Sling) bl e ) e kel Dol o gl
() ol aledn) sl o187 L3 (namascce

sy sdl) Ogall) e Oleg lia
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Groupement
phosphate polaire,
hydrophile

Acides gras non
polaires
hydrophobes

b) Glycolipides (lipide liés a des
sucres)

Les glycolipides sont de deux types,
on trouve les glycéroglycolipides et
les sphingo-glycolipides.

c) Cholestérol

Le cholestérol est uniquement
présent dans les membranes des
cellules animales, en effet, il est
absent des cellules végétales et des
bactéries.

Le cholestérol est composé d’un
noyau stéroide hydrophobe, d’une
queue hydrophobe et d’une fonction
alcool hydrophile.

La molécule est donc amphiphile,
représente environ un quart des
lipides membranaires et influence la
fluidité membranaire.
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Propriétés des membranes K. a'S\ 2ilas

1) Auto-assemblage des

lipides O}A.LU t}"\j‘ c,o.zcd\ (1
Les phospholipides, dus a \;19_1 ¢ Ol ghnd)) .
leurs propriétés physico- B ) -

chimiques, s'assemblent de ¢ ‘\cjw\j 4:-"9}:—‘5\ MLQ‘L
maniére automatique en LA e aalez ol 3 Bl
différentes sortes de J{ 2o f_}’ ¢ -

structures suivant ] :_la.w}J\ L}:— f3laze!

I'environnement :
Sldl g3l

Les monocouches

Les micelles

L) wd sdudl D ]
oo Rg S My S

Les bicouches phospholipidiques
permettent la formation de
vésicules sphériques appelées

liposomes. Aeoridl Ol
2) Asymétrie membranaire wall () (5(E
) Asy sLaall (Blo) S5 aus (2

Toutes les membranes biologiques ) . ) e o
sont constituées de feuillets dont s SLSy ol e o i glondl 2asY) & 058
les compositions lipi-diques sont & 1555 1.5 dors 6;\5\ ¢ JJ" )g sl ¢ dale
différentes, sauf le cholestérol qui

se trouve en quantité équivalente O W Ja of U’<£ gsj‘ﬁ ¢ ‘5J>‘>“ J‘ gt o

dans l'un ou l'autre des feuillets,
pouvant basculer facilement de
'un a l'autre.

sl ) sasly
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Gy o Pl pby blas b Ogalll g3 L
phosphatidyl-sérine,

Le feuillet interne est

caractérisé par les Lol el phosphatidyl-éthanol-
phosphatidyl-sérine, l amine
phosphatidyl-éthanol- exemple de la membrane plasmique L X 3 X .
amine et phosphatidyl- phosphatidyl-inositol.
mmmiimmmiﬁ '
5(\ \l\i 1{{ WA ‘ \ 'y th U Loy Ayl jun
Le feuillet externe est ©° @ [ «.s% < i o
Arick = 00 © sphingolipides,

caractérise par: les CYTOSOL hosphatidyl-choline
sphingolipides, extérieur  intérieur phosp A\
phosp.ha.ltidyl-choline etles 52ﬁ§£:§f§2ﬁ§fﬁ$i:amme 100 19000 glycolipides.
glycolipides. Z',';fﬂ;f,—f}‘:ﬁ"h"""e 20 10

Cholestérol 75 25
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3- Fluidité membranaire et la
mobilité des lipides

Ul S g sl ds g —3

La mobilité des lipides est nécessaire pour lactivité

cellulaire. lls peuvent se mouvoir de différentes maniéres

au sein de la membrane :

1. par rotation rapide autour de leur axe.

2. par diffusion latérale au sein d’un méme feuillet

(mouvement trés fréquent et rapide)

3. par diffusion transversale (flip flop : passage d’un

feuillet a 'autre) qui est rare et lente.

4.  par flexion des chaines d’acide gras des lipides.

alz Gl Sl (oS galdl blaall 0,0 Osall S
sslaal) sl

Lo dym el Olgell b e 1

Lo i) asll o s @ Yl b e 2
(g 5ySa0

ot il axgl) 2 smindl iYWl gk e 3

La fluidité membranaire intervient dans différentes
fonctions cellulaires : absorption, sécrétion, protection,
adhérence, communication, interaction avec la matrice,

etc.

R (SN
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e Bobbing

diffusion \

Flip-flop

SV ¢ ol s adsl il (il 3 slaal) ds g oalus
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Phospholipid
translocator
(flippase)

Mouvement latéral
(fréquent) Bascule (rare)
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2) Les protéines membranaires

Les protéines membranaires ont des rdles bien
spécifiques au sein de la double couche
phospholipidique : récepteurs, transporteurs,
adhérence cellulaire, catalyse enzymatique,
transducteurs de signaux, etc.

Les protéines sont ancrées de différentes
maniéeres dans la membrane :

1. Périphérique ou extrinséque (d,e)
Sont localisées en dehors de la bicouche
phospholipidique

Sont accolées a la membrane

1. protéine intégrées: Intégrales ou
intrinséques
(a,b et c) dont certaines sont
transmembranaires
et en interaction avec des protéines de
cytosol (b)
(ce dernier type de protéine est impliqué dans la
transmission de signal (hormone ..)

| S o
a b 3 J;L":‘U sLaad) » \'MJ (alb et C)
_ (b) asltt slaall liss s oo

gl azdall s ls Bl sas leof W cLadl Sl
el B Bladl ¢ Bl ¢ oMt dsin il
Flepayh Ve« Y

ik 3 lay L2l 3 Sldspl (5e) et o2

ER{PY MCJ\}CSS :(d,e) deory- jf dla Olg A
slaaly dlateg . w}w\

T'ﬁv.:g T THCEN ) dsldze Sldg 2

B 3 o csinall e 3 g1 1)
(. Opes) ShLEY)

Quelques exemples de protéine
transmembranaires : canaux ioniques,
pompes ioniques, les récepteurs aux
hormones et neurotransmetteurs,
protéines d’adhésion.

CJ\;';JQA) ¢ &gﬁy‘ CJ\}’JLS\ selasd) CJLL_;)}' L;" 3.1:»%‘ L]
CJ\.Z.:J}/JJ ¢ 2’:’."“"'“ QM.ELJU QU}A}\ C)M} ¢ Qb)ﬂ\
.dlayl
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3) Les glucides membranaires

La grande majorité des glucides membranaires sont sous forme de glycoprotéines et

une petite partie sous forme de glycolipides.

Au niveau de la membrane les glucides n’existent pas a I'état libre,

» ils sont liés a des protéines ou a des lipides:

* Les glycoprotéines
* Les glycolipides

L%
_ s e .. 172
» ils sont Exposés a |'exterieur de la cellule glycoprotéine J‘.“ ;
> Le glycocalyx est le cell coat appelé encore glycolemme : il s’agit d’un revétement
fibrillaire visible en microscopie électronique situé a la face externe de la
membrane plasmique.
Le transport membrane Adlia S\ Ll ~S\
Les membranes cellulaires ont une
erméabilité sélective qui leur permet de p . IR PRI sl e
P q p ;}Mbu&@wwwww L 28] aaes

controler I'entrée et la sortie des différentes
molécules et ions entre le cytoplasme et le
milieu extérieur.

pdlszedl (il SVl Syl mesg Jsis

L Ly

- Les membranes ne sont perméables en fait M)LQ\ sl eyl NI 5355 4k C;‘)J‘ R Y

qu’aux petites molécules hydrophobes (02,
N2, CO2, glycérol, ether, etc.).

- Le passage des autres molécules nécessite
des protéines transmembranaires
(perméases et canaux ioniques).

Le passage de substances a travers la
membrane peut se faire:

I- Par transport passif (sans dépense
d’énergie)
II- Par transport actif (avec dépense
d’énergie)

¢ BV ¢l CO2 (N2 (O2) L oL

()

o) sLadll pe Dby @AY Sl g Cllan—

(a3 lsdlls

138y sLaal) e S y9p8 S

(B Pgzul Oa) Jal pe b i
(Bl Ygza) Jedl et Jadt I

Nb : La membrane plasmique contient aussi
des récepteurs de surface pour différents
ligands hydrosolubles (exemples : hormones,
neurotransmetteurs)

M e Lobl cladl Lay) g2t 1>
b ligands dalg ) Calesid oo
MWLl cbgelt o) (M (3 OLgdld

(3w
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Transport actif / Transport passif

‘ Barre

Aumoing | transversale
im /

Quelques concepts

Solvant : Partie la plus importante du mélange (eau)

Soluté : Partie dissoute dans la solution (sucre, café,

oxygene, etc.)

- Diffusion : Tendance du soluté a prendre tout I'espace
disponible.

« Solution : mélange homogéne (ne formant qu'une seule phase)
i

Concentration : Rapport soluté / solvant ou soluté / volume
- Ex:mlL; %/ V; VIV; glg
Gradient de concentration

— Existe lorsque deux zones de concentrations différentes
communiquent.
Exemple : cellules et le milieu environnant.

,ﬁauu

(sLo) gt @ oY1 ot reudll

Byed S) skl (3 ot b ol
(F) cnmenS)

SVl S ) O a5y ol 1 jla )
L
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|

3
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ekt Lovegy ads ol
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I- Les transports passifs
Transports qui se font dans le sens du gradient chimique ou électrochimique. Dans ce cas il
n’y a pas besoin d’énergie.

On distingue 3 types de transport : I-1. diffusion simple ; Jas L
I-2. Diffusion facilitée; Jgwa LA
1-3. Osmose Jga) 5 Jolad)

I-1. diffusion simple (sans transporteur protéique)
C’est le mode de transport pour les substances liposolubles (hydrophobes):

solvants des lipides
(éther, chloroforme) ; les i i
molécules polaires non
chargées: éthanol, urée,
les gaz (02, CO2).

Il se fait dans le sens du

gradient de Une substance diffuse suivant son

: de la zone la plus
concentrée a la zone qui I'est moins.

concentration jusqu’a
I'atteinte d’un équilibre.

Ce transport est lent et Gradient = différence
ne nécessite pas de
perméase (pas de

transporteur protéique).

Le gradient de concentration entre deux milieux c'est la différence
de concentration entre les deux milieux.

...mais il n'y a que quelques molécules
qui traversent les membranes par
simple diffusion

La membrane est perméable aux :

" 2 La vitesse de diffusion
»Petites molécules e el e ule aat

proportionnelle

»Molécules hydrophobes (liposolubles) "

*Hydrophobicité

Glucose
Saqcharosg i La vitesse de diffusion
Acides aminés = o

H,0 protéines d'une molécule est

inversement
L: l;- I/ proportionnelle a sa

Taille

Double couche lipidique

05/11/2021
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1-2. diffusion facilitée (avec transporteur protéique membranaire)
Pour les molécules de : - Grosse taille; - Non liposoluble; - Ex: Les sucres, les ions (Na+, K+ ..), ..

Ce transport se fait dans le sens du gradient de concentration mais nécessite un transporteur.
Ce transporteur peut étre:

Les protéines porteuses ou perméases

Ou les protéines tunnels ou conductrines ( un canal ionique).

Dans le cas des protéines tunnels (canal ionique) le transport n’est pas saturable.
Dans le cas d’'une perméase, le transport est saturable puisque lorsque toutes les protéines de
transport sont occupées

la vitesse de transport ne ) re—n— Protéines porteuses (transporteurs)

l extériour de la caflle

peut plus augmenter. i : "
* s’associent aux molécules

a transporter et les
déplacent dans la
membrane

Protéines tunnels (canaux)

« Forment des pores a
travers la membrane

I-3. Osmose (passage de I'eau)

Coté dilué =

hypomniqU\

Coté plus concentré
= hypertonique

Membrane semi-perméable : perméable
a I'’eau mais pas au soluté

Comment I'eau traverse la membrane
des cellules

« Passage lent a travers les phospholipides
membranaires

« Passage rapide a travers des canaux membranaires
spécifiques aux molécules d’eau, les aquaporines

Les aquaporines (on en connait plus de
200 sortes différentes dans la regne
végétale qu'animale) permettent le
passage de |'eau de part et d'autre de la
membrane tout en empéchant les ions de
pénétrer dans la cellule

Peter Agre s'est mérité le Nobel de chimie 2003 pour sa
découverte des aquaporines en 1988

05/11/2021
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[I-Transport actif

e Ressemble a la diffusion facilitée (nécessite la présence d'un
transporteur membranaire) mais
- Transport a 'encontre du gradient de concentration (du milieu
moins concentré vers le milieu le plus concentré)

. donc besoin d’'une source d’énergie (par exemple, la scission de
'ATP, la lumiére, les réactions d’oxydo-réductions) qui entraine le
transport des molécules dans le sens défavorable au point de vue
thermodynamique

LES 4 TYPES DE TRANSPORTS MEMBERANAIRES

=-...u q--..-p--o-u--

D> L
- R
GRAGIENT
ELECTROCHIMIQUE
=y szsssse

o i
= slerple lithe
TRAMNSPORT PASSIF TRAMNSPORT ACTIF

€D M. Gilbert pour FacBio

11- Transport actif
1-Transport actif primaires

* Les pompes ioniques qui utilisent 'ATP (activité ATP hydrolase) sont qualifiées de
transporteurs primaires.

¢ Leur fonctionnement permet de maintenir un gradient ionique.

* Exemple : la pompe Na/K qui expulse le sodium contre I'entrée de potassium dans
la cellule est essentielle pour maintenir le gradient sodium.

e Autres exemples : pompe H*/K*, pompe calcique.

Maintient les concentration cytosoliques faible de Na*
et elevée de K*

[xtr'lce\luhr space

@ Sodlum

QQ HRR

Cell membrane

ATF‘

Intracellular space
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11- Transport actif

2- Transport actif secondaires

* Les transports qui utilisent un gradient ionique (souvent le sodium) pour
déplacer un autre ion (ou une molécule) contre son gradient sont
qualifiés de transporteurs secondaires.

* ils utilisent le gradient ionique créé par un transport actif primaire.

* Lorsque lI'ion (ou molécule) est déplacé dans le méme sens que lion
moteur (souvent le Na+) alors on parle de SYMPORT

Exemple: le symport glucose/Na* utilise le gradient sodium pour faire rentrer

le glucose dans la cellule.

* Lorsque I'ion (ou molécule) est déplacé dans le sens inverse alors on parle
d’ ANTIPORT

exemple : I'échangeur sodium/calcium utilise le gradient sodium pour faire

sortir du calcium de la cellule.

Transport actif secondaire

Transport actif m0 par un gradient d'ions : les Co-transporteurs

» Correspond au transport de 2 solutés différents
de maniére simultanee soit

+ Dans la méme direction : ¢'est le symport \

+ Dans des directions opposés c'est I'antiport

= 4
B
» Le transport de B (énergétiquement défavorable A:d__. A

B—W—oB

utilise I'énergie de transport d’'une autre
molécule (A) (énergétiguement favorable) |
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