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e transport membranaire

* Les bicouches lipidigues constituent une barriere a la

diffusion des ions et des molécules hydrophiles dont le PM >
150 Da

e passage de substances a travers la MP peut se faire:
|-Par transport passif (sans dépense d’énergie)

|1-Par transport actif (avec dépense d’énergie)



Deux types de transport a travers la membrane:

e Transport passif

* Transport d’une substance

a travers la membrane sans
I"utilisation d’énergie
chimique

La substance est transporté
d’une région de forte
concentration vers une
région de basse
concentration

e Transport actif

* Transport des molécules a

travers la membrane en
utilisant I'’énergie chimique
(ATP)

La substance est transporté
d’une région de basse
concentration vers une
région de haute
concentration
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- Le transport passif est un transport qui se fait sans consommation
d'energie, 1l se fait donc selon le gradient electrochimique (ou, pour les
solutes non charges, selon le gradient de concentration).




Types de transport passif

1. Diffusion simple

2. Osmose 9 0--'-.

7D
, @l
3. Diffusion facilitée 4

membrane semi-perméable



1. Diffusion simple

La diffusion simple est un processus non selectif

Une substance diffuse suivant son gradient de

concentration : de la zone la plus concentrée a la zone
qui P’est moins, jusqu’a equilibre des concentrations de

part et d’autre de la membrane.



Diffusion simple

Lorsqu’une substance est plus concentrée dans une région que
dans une autre, on dit alors qu’il y a un gradient de
concentration entre les deux régions.

Diffusion simple: c’est le passage de particules a travers la membrane de
la zone de forte concentration vers la zone de faible concentration et qui
ne nécessite aucune dépense d’énergie de la part de la cellule. |l se

produit méme si la cellule est morte.



1. Diffusion simple

Gradient = différence

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




Transport Membranaire

Gradient = différence

- Gradient de concentration = gradient chimique: le flux
net d'une molécule se fait du compartiment de forte
concentration vers le compartiment de faible concentration.

- Gradient électrique: il concerne les molécules chargées
(ion). A ne pas oublier gu'il existe une difference de potentiel
entre 2 compartiments séparés par une membrane (cas de
toutes les ¢ animales).

-Remarque: extérieur + et I’intérieur négative



Transport Membranaire

- Gradient électrochimique: combine I'influence
du gradient electrique + le gradient chimique
(gradient de concentration)



Transport Membranaire

» Un 1on diffuse suivant son gradient
electrochimique.

» Les solutes non charges subissent uniquement
I'influence du gradient de concentration.



1. Diffusion simple

» Il n’y a que quelques molécules qui traversent les membranes par
simple diffusion

La MP est perméable aux: Ko

> Petites molecules (H,0,
CO,, O;....) Benzéne

»Molécules liposolubles H.O
4 2
(non chargées)

Ethanol
Urée
Glycérol
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Transports Passifs par diffusion simple

FACTELURS REGLILANT LA DIFFUSION SIMPLE
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La molécule doit &tre hydrophobe ou étre suffisamment petite si elle est hydrophile
(I'éthanol par exemple) pour traverser la membrane. L'oxygene, le gaz carbonique, les
vitamines A, D, E et K (liposolubles) et I'alcool utilisent ce mode de transport.



La semi-permeéabilité

La bicouche des phospholipides La bicouche des phospholipides
est perméable aux: est imperméable aux:

* Molécules tres petites (H,O0, ¢ Grosses molécules
co,, 0,)

* lons (K*, CI, Na¥)

* Molécules liposolubles
(hydrophobes)

Une membrane semi-perméable est une membrane qui permet
certaines molécules de le traverser par la diffusion



Facteurs regulant la Diffusion simple

- La liposolubilité: c'est le facteur determinant

- Le poids moléculaire: la MP est impermeable aux molécules
ayant un PM > 150 Da

- L'lonisation: la MP est impermeable aux molécules chargées.
- La surface d'échange: certaines ¢ (intestinales et renales) sont
specialisees dans les échanges, elles presentent alors des
adaptations morphologiques (microvillosités, invaginations) qui
leur permettent d'augmenter leur surface d'eéchange.

- L'epaisseur de la MP (elle est sensiblement constante pour
I'ensemble des ¢).



1. Diffusion simple

La vitesse de diffusion d’une molécule est proportionnelle

 a la différence de concentration entre les 2 milieux;
* a la température

[a vitesse de diffusion d’une molécule est Inversement
proportionnelle

* Taille de 1’élément a transporter

Ex: 02,C02, alcool, molécule liposoluble ( acides, hormones
steroi-dienne)



2. Diffusion facilitee

|| -->nlttuslanucmté\

t— [ existe en biologie un transport dit de diffusion faciitée,
Comme la diffusion libre, la différence de concentration est

le meteur du transport. Cependant, la molécule ne
traverse pas directement la membrane elle doit

utiliser une protéine transmembranaire de transport :

< 1l existe Z types de Protéines transmembranaire

de transport :




Diffusion facilitee

* Transport d’'une molécule bloquée par la
membrane, mais permis par une protéine
transmembranaire

e Se fait dans le sens du gradient (d’une région
de haute concentration vers une région de
basse concentration)

* Ne demande pas d’énergie



2. Diffusion facilitee

La MP est imperméable:
*Aux grosses molecules et

* A la plupart des molécules solubles dans I’'H,0O =
hydrosolubles = lipophobes.

*Aux 1ons (K*, Cl, Na* ...)

$

Nécessité d’un moyen de transport



2. Diffusion facilitee

Les protéines qui assurent le passage de ces
molecules a travers les lipides

Proteines porteuses ou permeases Protéines tunnels ou conductines
|:||:| Protecine Proteine [:“:l
| s
Transporteurs -l """" °  Canaux

"...1 [ZI

l




Protéines de la diffusion facilitée

Protéines porteuses (transporteurs)

» s'associent aux molécules
a transporter et les
déplacent dans la
membrane

Protéines tunnels (canaux)

* Forment des pores a
travers la membrane




Les protéines de canal ou tunnels ou
conductines (canaux ioniques)

® Elles ne doivent pas changer de forme pour permettre le passage.

e Ce transport par les protéines de canal est :

— Tres spécifique : Elles ne laissent passer qu'une ou que quelques sortes de

molécules et pas d'autres ;

— extrémement rapide ;

— et régulé, les protéines de canal ont la capacité de se fermer.

Canal de fuite e avEsts Canal dant  Ouvert
{(nmnongated chanmnnel) du voltage



w Ol
A U = Les protéines de canal (canaux lonlques) : clles ne
. o doivent pas changer de forme pour permettre le passage.
: e T Ce transport par les protéines de canal est :
» Trés spécifique :
» Extrémement rapide ;
» Réquié.

ECTEES Canal d ndant
{(nongated channel) du voltage

Canal de fuite



Diffusion facilitee: les canaux protéiques

L_es canaux proteiques:

« Forment des pores a travers la membrane

* Jouent 1 role primordial dans le transport
des ¢lectrolytes et de I’eau

 Chaque proteine est spécifique au transport
d’1 classe particuliere de molecules (10ns,

oses, AA...)




Diffusion facilitée: les canaux protéiques

Canaux proteigues = Proteines intrinseques souvent formés
de plusieurs sous-unités:

Acides aminés

Leucine
(@)

Hélice a



Diffusion facilitée: les canaux protéiques

» Structure quaternaire
»5 sous unités polypeptidiques

»1 grand nombre de molécules
pénetrent dans la ¢ a travers des
protéines formant des "tunnels" a
travers la membrane.




Diffusion facilitée: les canaux protéiques

Certains canaux peuvent s'‘ouvrir et se fermer :

Pore Protéine formant Pore
fermé ) | le canal ouvert

Membrane’



Diffusion facilitée: les canaux proteiques

o L’ouverture et la fermeture est régulée par differents stimuli:

*DDP transmembranaire

.Ca++

Surface " .Sdlirfalclgl
Neurotransmetteurs hydrophobe ~ hydrophyle
*Cytokines
eHormones.....

DDP: Différence de potentiel transmembranaire
ou potentiel de repos -70




Propriétes des canaux ioniques

- Rapidité de transport: environ un million d'ions peuvent traverser le
canal, soit environ 100 fois la vitesse de transport des transporteurs.

- Tres selectifs: ils peuvent laisser passer un seul ion (ex: K*, Na,
Ca** et CI") et ce sont les canaux les plus nombreux (protéines de type

uniport).

- Durée d'ouverture: variable.

- Participation a la polarité de la membrane: le courant ionique
qu'ils créent polarise la membrane.


http://www.facbio.com/content/index.php?option=com_content&task=view&id=18&Itemid=30

Diffusion facilitée:
Les Transporteurs ou
porteuses




X/r@ = Les transporteurs : ils changent de forme pour déplacer des

molécules d'un c6té a I'autre d'une membrane.
------- Ce transport par les transporteurs est : rEple.

Canaux
protéiques
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Perméase: se sont des protéeines
transmembranaires qui vont lier d'une maniere
spécifique la molécule a transporter, « permease »
qui va changer de conformation et qui va libérer la
molécule a transporter de lautre c6té de la

membrane.

. , Changement de conformation :
ligand canal ionique activé

on ion

milien exlra-

cellulaire Fixation
_ duligand 2
) e

milieu intra-
cellulaire




Diffusion facilitée: les transporteurs

Perméabilité a differentes molécules polaires (oses, ions, aa)
a travers la membrane ¢.

S * S ;
/j i O Milieu extracellulaire

a® 2 [ Concentration élevée
»Le Mouvement du solute < ® o0 o
s’effectue dans le sens duAde  © Gz D,
[C]. W Gfoefo
Cette diffusion se fait selon un "mg" ©
gradient de concentration de + Ao © g
vers le - 10 ¢
o C
)
Milieu go O
Intracellu.laire A A - o
Conbcair;teratlon = 7 * o O

»Pas de dépense d’énergie



Exemple de la diffusion facilitée
GLUT-1: la permeéase au glucose

Glucose Transporter , :
= -C’est UN uniporteur: transporte une

seule substance

*(1+2) La fixation d’une molécule de
glucose sur la site extérieur entraine
un changement de conformation

*(3) Le glucose est libéré dans le
cytosol

«(4) Le transporteur retourne a sa
conformation de depart




Les transporteurs

Se subdivisent en 3 catégories:

*les proteines de type uniport: transportent une molécule ou
un ion dans une direction

*les proteines de type symport: transportent 2 substances de
nature difféerente dans la méme direction

s @

*les protéines de type
antiport: transportent 2 dwﬂ '
substances de nature
# dans des directions
Opposées

Uniport Symport Antiport
l

|
Cotransport



Transport Passif

Losmose (diffusion d'H20):

L'eau passe du coté moins concentré (hypotonique) vers le coté plus
concentré (hypertonique) dans le but de rendre les deux cotes
isotonique (de méme concentration).




Osmose

Coté plus concentré

Cote dilue = hypertonique

Eypotonique

Membrane perméable a I'eau, MAIS pas
au soluté



L'eau se déplace du cété hypotonique (dilué)
au coOté hypertonique (concentré en soluté)
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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 aguaporines

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



Pour les molécules d’eau aussi les membranes biologiques

constituent une barriere semi-permeéable, ne pouvant pas traverser

la bicouche lipidique de la membrane plasmique, elles ont besoin

de passer a travers des pores formes par des protéines de transport

spécifiques appelées aquaporines.

L’eau diffuse a travers les aquaporines par osmose.



L_es agquaporines



L_es aguaporines

[’eau traverse la membrane des ¢:
 Passage lent a travers les phospholipides membranaires

 Passage rapide par des canaux protéeiques spécifigues: les
aguaporines

Les aquaporines (+ de 200 isotypes actuellement recensés)
= en tres grand nbre dans certaines ¢ (néphron, entérocytes),
ou les mouvements d’H,O jouent un role important.



L_es aguaporines

Dans la membrane, les aguaporines
forment des complexes de 4 canaux
accolés

Molécules d’eau



Transport passif:

Liquide interstitiel Gros Solutés

Petits
solutés non xolécules
Solutés (comme des sucres liposolubles o
liposolubles Q @ ou des acides Q
aminés) Q @

| T

a \"."‘ AN

Y lipidique

&

Aquaporine

..........

*

o ©

Cytoplasme

Perméase Canal ionique Aquaporine



|I-Transport actif
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| " Le transport actif implique le transfert d'une molécule e
grace a l'utilisation d'une protéine
. transmembranaire de type Pompe, se fait avec consommation
~ d'énergie.

|
| -

on distingue le transport :

* Primaire (Pompes), Secondaire (Cotransport), Vésiculaire



|1-Transport actif

Il ressemble a la diffusion facilitée (nécessite un transporteur) mais:

* Transport contre le gradient de concentration (du - concentre vers le +
concentre)

*Besoin d’une source d’énergie

L'énergie peut étre obtenue a partir de:
- I'hydrolyse de I'ATP
- d'un gradient de concentration (symport et antiport)



Transport actif entraine par
I’énergie de PATP

Protéines transmembranaires

 Possedent un ou plusieurs sites de liaison pour 1’ ATP: situées sur la
face cytosolique de la MP

» Sont souvent appelées des ATPases
» Utilisent 1’énergie d’hydrolyse de 1’ ATP pour transporter des

molécules contre leur gradient

@D ) \—PhosphateADp 2

binding site

Ligand
blndlna site




Transport actif primaire

Exemple 1 : la pompe a Na*/K*

FONCTIONNEMENT DELA POMPE Na'/K* ATPase

Liason de louabains

Gradient de
conceniration
du potassium

Gradent de |
concentration
du sodium

o e
e ’, o.o.o
2°K* =

@N-..Gi lbert pour FacBio



Transport secondaire (les cotransporteurs)

Ce sont des protéines qui transportent 2 molécules différentes :

= alafois une molécule est transportée dans le sens du gradient, I'autre molécule est

transporté différent de son gradient.
= La 1lere molécule fournit de I'énergie pour la 2éme qui passe contre son gradient.
On distingue 2 types de cotransporteurs :
» Les symports vont transporter les 2 molécules dans le méme sens.

» Les antiports vont transporter les 2 molécules dans un sens opposé.




Transport actif entrainé par gradient de
concentration (symport et antiport)

symport antiport







Transport actif entrainé par gradient de

concentration (symport et antiport)
Exemple 1 : le co-transport du H+/saccharose

. Ei%i%iuumme
ATP Qﬂ{lm
/
@ |
Diffusion
de H*
CYTOPLASME

[H+]  [H+]

+++
1. Transport actif de H+ par la pompe a 3- Diffusion des ions H+ avec le

protons saccharose (symport)

2. Formation d’un gradient de [C] et d’un
gradient électrique de part et d’autre de la
MP



Transport vésiculaire




Transport vesiculaire

» 2 formes de transport:

Endocytose, Exocytose

Milieu extra cellulaire 29 12
3 L T) .‘g
$ | 4/ )
s &
T y s
\|/ Cytoplasme |
™ v
(\/o (5N
s
Endocytose Exocyt

§ MEDI
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Transport vesiculaire: Endocytose

> La ¢ laisse entrer des macromolécules
par invagination de la MP.

» Une vésicule se forme et se déetache de la MP.

Outside the cell
Cell

membrane

Cytoplasm X




Transport vesiculaire

Endocytose EXxocytose
» passage des grosses » passage de substances
particules et des de I’intérieur vers
macromolécules de I’extérieur de la ¢.

I’extérieur vers
I’1ntérieur de la ¢.



Transport vesiculaire

v 4
Endocytose Exocytose
12
»Phagocytose

» PInocytose
»Endocytose par recepteurs interposes



Endocytose

L_a phagocytose (action de
manger): concerne les
macromolécules relativement
gros et solide = des particules.

La pinocytose (action de
boire): concerne les gouttelettes
de liquide extracellulaire,
contenant des molécules
dissoutes. EX: le colloide du
follicule thyroidien.

Phagocytose '
i~}

& Parucule sobde

Psoudopodea

Phagosome
(vacuoie digestve)




Endocytose

Endocytose a récepleur
-
n

*L’endocytose par récepteurs : 2
o <

iInterposés: un transport selectif, _i_w ¥
qui nécessite des récepteurs qui = et
se lient a certaines substances

(ligands). g
Proteine de
revétement

Vésicule reviétue

Puns revélu Reécepteur



L’endocytose

»Pinocytose: se prodult dans presque tous les types
de ¢ et presque tout le temps.

»Phagocytose: ne se produit que dans les ¢
spécialisees (¢ du systeme immunitaire).

Phénomenes non specifique



a phagocytose: étapes

1. Fixation de I’élément

2. Englobement de la particule par des
prolongements cytoplasmiques

3. Formation d’un phagosome

4. Fusion avec des lysosomes et formation
d’un phagolysosome

5. Dégradation de la particule par des
enzymes lysosomales lytigues.



_a phagocytose

% N
" : g /
bacterium—| . A B

pseudopod

_ plasma
membrane

4
A

phagocytic L |
white blood cell Tum

)
v

Phagocytose par un neutrophile



L’endocytose par récepteurs interposes

*Permet I’absorption de molécules précises qui
s’attachent aux recepteurs.

*Transport tres spécifique

Endocytose

par récepteurs interposeés




EXocytose




EXocytose

La ¢ secrete des macromolécules par fusion de vésicules de
secrétion avec la MP:

»Une veésicule de transport qui s'est détachee du RE ou
de I'appareil de Golgi.

> Le cytosquelette transporte les vesicules vers la MP

»Lorsque la membrane de la vésicule et la MP entrent en contact Q
fusion des 2 membranes.

» Le contenu de la vésicule se déverse a lI'extérieur de la ¢.
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Molécule transportee

0
) @ Protéine ‘00 @
O Canal O rteus
 proteique O d
p
Jobie | / | i Gra lent de
I.cgdgche concentration
ipidique . \ i
Y |
Diffusion  Parun Par un @
simple  canal porteur 0
L T | ]

TRANSPORT PASSIF~ TRANSPORT ACTIF

(selon sens du gradient)  (contre le gradient)



Transport

1
4 )
Transport passif

-transport de molécules sans dépense
d’énergie (forte concentration a

4 N

Transport actif
-transport de molécules avec dépense
d’énergie (faible concentration a forte)

4 N

Transport des grosses particules
-molécules sont trop grosses pour faire
du transport passif ou actif

NS

faible)
\ NG
N 4 N
Diffusion

-pour des petites Osmose
. molécules -déplacement des

(distance courte) . ,
molécules d’eau

(hypertonique,hypot

J
~

Diffusion
facilitée
-molécules trop
grosses passent
par une protéeine
de transport

onique, isotonique)

)

)

4 N

Endocytose
(I’entrée)

-membrane se replie vers
I’intérieur pour laisser entrer des
substances

- )

- /

-

Pinocytose Phagocytose

-pour petites
particules —

\_

-pour grosses
particules (globules
rouges, bactéries)

\

4 N

Exocytose
(« ’exit »)
-vacuole se
fusionne avec la
membrane pour
libérer le contenu
dans le fluide
extracellulaire

/

- /




Transport Membranaire



e transport membranaire

Le passage de substances a travers la MP peut se faire egalement:

Transport passif

sans permeéase Transport passif
avec permeéase

. Transport sans mouvements
permease (transporteur)
/ de la MP

Transport actif
avec permeéase

/Exocytose
<~ pinocytose

ou endocytose

‘. Exoxytose (sécrétion)
O/ Transport avec mouvements

) de la MP

Phagocytose (bacteéries)




