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Introduction :
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* On entend par « membranes biclogigues » 2 la fois, la membrane plasmigure qui limite tHute™ \?-'1?

bt
celiule eucaryote ou pracaryote et le systtme de membranes internes au cytoplasme dEEL“'i.é:
. 2,
T

celliles eucaryotes s

¢ e rOle fondamental des membranes biologigues est d'assurer une compartimentation
métabolique et chimique permettant le maintien de compositions el de cencentrations

différentes dans les espaces qu'elles délimitent ‘

s Les membranes biologiques ne peuvent constituer des barriéres absclues car la vie des celllﬁes
et le fonctionnement de leurs organites nécessitent des échanges continus et contrdlés de
mattere, d’énergie et d'informations.

+ La membrane plasmigue est une barriére protectrice gui entoure toutes les cellules et possede
une structure moléculaire particuliére nécessaire avx échanges avec le milieu extracef{ulaire et

a |z communicaticn avec d’autres cellules,

il
Blayer

15 nrue

—s - HGTEA ek

.
i?'.j'_)gcuf"ff
T8}

" ili
protonmyloefes

Figure 1 : 3 vues d'une MP. {A) photographie en MET d’une MP {hématie humaine] observée en coupe
{8 et C}. Ces schémas mantrent une vue bidimensionnelle et tridimensionnelle d'une MP.
1/- Composition chimique de la MP

£n 1926, une approche chimigue directe des membranes a £té obtenue sur.ies hématies de
mammiiféres. Ces celfules anuclédes sont également dépourvues de tout systéme mernbranaire interne

et la MP entowre un cytoplasme constitué d’hémogiobine. [?
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Eigure 2 : Micrographie des hématies

Figure 3 : Protocole permettant de réaliser Fhémolyse
humaines prise par MET

{=lyse osmotigue) des hématies et d'obtenir des MP i}
L'analyse chiniigue de ces structures a monteé gu’elles contenzient une proportion importants de fipides

{40% dels m:asse} associés 3 des protéines et des glucides.
1.1/- Composition moléculaire des membranes
1.1.1/- Les lipides : tous les fipides ont es commun la propriété remarquable d’étre bipolaires et
amphiphiles : une partie de la melécule iz plus importante en volume) est hydrophobe, une partie hydrophile

soluble en raison de Ia présence de I'acide phosphorigue etfou des motifs glucidigues riches en greupements

. polaires, des fonctians amines ou acides. Les lipides mis en présence d'zau et en raison de leur caractére
. amphiphile, se disposent de fagon trés précise et réguliére. 3 types d'auto-assemblage peuvent &tre décrits :
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Figure 4 : schema des différentes structures d'auto-assemblage des lipides membranaires.
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On distingue 3 catégories de Iipi;des membranaires : les phospholipldes, les glycolipides etklg?
a/- Les phospholipides {PL) : ils résultent de I'estérification du glycérot par 2 acides gras et par V'aclde
phospharigue. La téte polaire d’une molécule de 9L regroupe une molécule de choline, une molécule
de phosphate, une moléeule de glycérol. A cefte tdte polaire sont reliées 2 queues ou chaines
hydrocarbonées saturées ou insalurées contenant entre 14 ef 24 atomes de carbone. Ce sont des
molécules amphiphiles : la téte polaire est triés hydrophile et i3 queue trés hydrophobe.
Les PL existent dans la MP sous diverses formes et all I'acide phosphatidique constitue toujours ia
partie commune a toutes ces rmolécules.

Phosphotlpide
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Figure 5 : schémas représentatif d’une molécule de PLinsaturé
NB : un PL peut présenter 2 chaines insaturées ou une chaine saturée et I'autre insaturée
On distingue :
« La phosphatidylcholine 2 Lvarro "u':ft} ,4( g haf‘_m_) A
e ]
_« laphosphatidyléthanolamine r""“_ L e,
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Figure B : Les PL majeurs retrouvés dans la MP des cellules de Mammiféres
b/- Les stérals : dont le plus important est le cholestérol. Il posséde un groupement polaire et un
groupe stér_pir:ie. it représente le quart des lipides membranaires. Les modifications de ses proportions
agissent sur la fluidité membranaire des cellules eucaryotes (La MP des procaryotes ne contient pas de -

cholestérol] : I'augmentation de ses proportions diminue Fa fluidité de ta membrane et par conséquent

. . R |
les échanges de la cellule avec le miliew extracellulaire, Pe br oy *b» v e T
-r‘IEj J T -"'J.«' H.J iﬂ : ‘_‘) :
oH , paErhnd cravp T i !
- . I far :
L 2 go, d i
{\... oy " ‘:«-} }‘)queu - ‘\r
CH_. riad ,I-' L q\] r [} ‘I ) i
steroid | { L v ! .\I 2 Jcsf“w'\
nng TR
|:h|.|r! ||r'_n \_‘-"\I . ™ :-- "(-.-.t
CH;_'CH, ree o
EH ﬁ-iﬁ rabv.?v:i I||
HZHL [ . -
H 4 ' nanpaar
Ha Yiruatire hydrocarbon ff’f;:r
tI‘HL il
P - AL of e I’y :
CH,  IH, W rods i }3 Ty !
(s ®) ' Lo e
Tea

Figure & : schémas représentatif d’une malécule de cholestérol

(A) formufe chimique (B} schémas représentatif {C} modle spatial I/(
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Fipure 7 : le cholestérol dans un feuillet lipidigue de la MP. Le cholestérol s'intercale entre les PL.
Il joue un rile mécanique en renforcant la solidité de 1a M¥# '

¢/- les glycolipides : ce sont des esters de la sphingosine, ou sphingoglycolipides, qui regroupent les
gélactqﬁpides, des glycolipides neures, des gangliosides {elycolipides qui cantiennent un acide

sialique, I'acide N-acetylneuraminidique ou NANA) et des galactocérébrosides dont les chaines

alycosylées émergent dans le cell-coat. ( L S -
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figure 8 : molécules de glycolipides.

(A) Galactocerebroside ou glycolipide neutre (B} Ganglioside qui contient toujours un ou
plusieurs résidus d*acide sialique (C} acide sialique {NANA)
Chez les mammiféras, les glycolipidas assurent une partie de I'antigénicité de surface : les antigénes S(
AB, C{ewisiet 'antigéne tumoral spécifique oytolipine H.
Certains lipides membranaires jouent également le role de récepteurs membranaires : il s'agit

généralement des gangliosides qui fixent certaines toxines bactériennes.
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1.1.2/- Les protéines : elles représentent 50% de la masse de Ta MP et sont 30 3

volumineuses que les lipides, Elles sont moins nombreuses que les lipides (100 lipides pour 1 protéine).

La MM des protéines est comprise entre 20 et 250 KDa.

Elles pussédent une extrémité amino-terminate {NHz) et une extrémite carboxy-terminale {COOH).

Elles assurent la plupart das fonctions de 1a MP. Fles conférent 3 chacun des types ceﬂulmres des

i implique gue ia quantité et la nature de ces protéines
sont extrémement variables. Les protéines membranaires sont réparties an 2 classes:
. af- Les protéines intrinséques au 'Lrarj_ﬁimemhranawes elles traversent la MP soit une seule fois sot

TrowErses
ois, elles sont liées 2 la bicouche Yipidique par des lisisons ioniques. On distingue :

glycophornes A,B et {Z des

plusieurs

[

% Les protéines 3 rraversée unigue ou bitugigues. {Exemple : les
hematles}, aglssant “comme des récepteurs catalytiques {figure 9

- Les protéines 3 traversée mu|ﬂp|ﬂ ou_polytopiques {exemple : la protéine bande 3 des

hématies qui intervient dans le transpﬂn de ¥0, et du €Oz vers les paumon] traversent

plusieurs fois la doubie couche

[ﬁgure 10). :.- . é": ]_-ré_ o, Ry :-"':u-- ¥ ﬁc LT R l. Fl.

.-fl- e ka*.-tir}’fﬂ' 5"'“{‘3? e,f fJﬂ? v,

Etpldlque en constituant a chaque traversée une hélice a
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Figure 9 & protéine weansmembranaire bitopique Figure 10 : protéine transmembranaire polytopique

b/- Les protéines extrinséques au périphérigues : : glles sont entierement iocalisées en denors de Ia hicouc

lipidigue, soit sur la face cytosolique, soit sur la face externe de la MP, Eiles sont liées 2 la bicouche lipidigr

par des liaisons plus faibles (exemple ; la \aminine et la fibroneciine de la matrice extraceliulaire).(Figure 1.
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Flgure 11 : Schéma de I'organisation des protéines de la MP
En fonction de leur nature, les protéines mambranaires jouent'un réle dans :

¥ Le transport a travers lz bicouche lipidique de substances diverses ;

: » Larécepticn d’informations hormonale et électrique {voir cours physiologie de la MP);
% Lareconnaissance iso-cellulaire ; .
! | ebimn s ok PE.,“,;’:-“"‘“
i % L‘adhérence entre celiules (voir cours jonctions intercellulaires) ; 13 .35‘* f -

» Les activité tigires ; PENFEWHQUE «lo rf-:: 4

es activités enzymatigires ; 1 ¢ L, n-::n&C"
¥ les liaisons entre le oytosqulette et la MP {vair cours « cytosquelette »); '
) e T j-
¥ La fixation de substances médicamenteuses; roc ED} Gore olos g el onn o
. ! -
» La fixatin de virus, de toxines ou de cellules. ; ... F" 1 poei g g

e —

'1.1.3/- Les glucides membranalres ou le cell coat {ou glycocalyx ou manteau cellulalre): Ils sont
présents sur la face externe uniguement de la MP et représentent 2 4 10% de sa masse totale. s
existent sous forme de :

. + Chaines oiigosaccharidiques ou polysaccharidiques liées aux priéines membranaires (elycoprotéines);
Ak ngins de 40 FVEreT Lour unmt :.-'!-m R
s Chainas ohgusac%{ ridigues liées aux lipides {gl?cullpides}
I AQ Gueeds
Ces glucides sont toujours [iés aux lipides et aux protéines par des liaisons covalentes et forment le oell cuat ou

le glycocalyx qui joue un rote impoertant dans :
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* ¥ La protection de la MP grice a sa résistance aux attagues enzymatiques [ie cell 005 el

résistant aux attaques enzymatiques sauf a 2 enzymes : la hyaluronidase et la neuraminidase) ;

-

# Lacharge de suface négative des cellules :

b

# lafonction de piégeage des cations grice 3 sa charge négative ;

+ adhésion celfulaire {voir cours « matrice extracellutaire »).
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Figure 12 : Micrographie du glycocalyx d'un lymphocyte humain prise par MET
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Figure 13 : Schéma simplifié du cell coat ou glycocalyx.

~ 2/- U'asymétrie de la MP : la MP est asymétrique structuralement et fonctionnellement

2.1f- asymétrie liée aux lipides : toutes les membranes biclogiques possédent une bicouche dont la
compaosition en lipides est différente pour chague monocouche : on parfe ainsi d’asymétrie membranaire ou
de polarité de structure des membranes. En effet, la répartition des PL majeurs est fortement asymétrique : la
phosphatidylsérine et la phosphatidyléthanofamine sont trés abondantes sur la face cytosolique alors que la -
sphingomyéline et la pﬁbsphati::lv,rlchﬂline surla face externe ; en plus, le degré de saturation des acides gras
dans les deux couches;ntraiﬂeftfne fluidité variable.
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Cette différence de composition chimique fait que fes 2 faces d’une MP n’ont pas la méme chEFg
Finositol est neutre, |2 sérine est @mphotére) la choline ou I'éthanclamine sant positives, I"acide sialique est

négatif. Il faut préciser que toutes ces chargeq électriques sont neutralisées par des jons de charges contraires.
B oA .,"rf. Pt. f"";ﬁ snme aefde ] i" Lefirquat Ll =t

o5 saak !_:.._an'\l-f ot H+ &_ e a p?f'f"f C.fo‘ld‘“}
* La diffusion latérale dans le plan du feutllet lipidigue : sa vitesse est élevie {de 1pgm/ se::-::-nde a

Les PL présentent 3 types de mouvements :

37°C}; un lipide peut changer de place avec son voisin 10’ foisfseconde
# Larotation des lipides sur place autour de feur axe longitudinal, fréquente elle aussi

# le fiip flop : c'est le changement de feuillet fipidique, mouvement tres long et trés rare,
bicouche diffusion
________________ Tipidique latérale

‘ nn;i]jeu aquenx . QQ
: R 4 4 ) rotation
. 2. sur place )

Figu're 14 : Mouvements des fipldes membranaires

S

l’h*},h,h

changemenl
de feuillet :
flip-flop

Protéines
membranaires

NN
*

+ énergie

2.2{- Fasymétrie liée aux protéines et aux glucides :

# l'asymétrie lie aux protéines tient au fait que ces molécules ont une organisation et une
orientation bien précise dans la bicouche. En effet, les protéines périphériques extrinséques
li¢es au fewillat externe sont souvent glycosylées et different par leur composition en acides
aminés des protéines extrinséques liées au feuillet cytoscligue.

Sur le plan physiclogique, les échanges assurés par les protéines transmembranaires dépendent des
séquences en acides aminés sur le feuillet externe ou interna de ka bicouche,

# Lasymétrie liée aux glucides est un phénoméne secondaire puisqu’ils sont toujours liés aux
lipides {glycolipides) ou aux protéines {glycoprotéines) pour former le cefl coat

Les mouvements des protéines observés au aiveau de la bicouche lipidique sont :

# Camme pour la rotation des lipides, la rotation des protéines sur place est observée ;

» Le phénoméne de flip flop n'existe pas

*  Le mouvement ie plus impartant pour [z physiologie cellulaire est celui de la diffusion latérale

de certaines protéines
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