Chapitre 2 MEMBRANE PLASMIQUE

|. DEFINIT1ON

La membrane plasmique est une structure dynamiguesépare le milieu intracellulaire
(hyaloplasme ou cytosol) du milieu extracellulaie#le contrble les échanges entre la cellule et
son environnement.

[I. STRUCTURE ET ULTRASTRUCTURE

1. Au microscope photonique
La membrane plasmique apparait comme une zone densépare le milieu intracellulaire du
milieu extracellulaire.

2. Au Microscope Electronique a TransmissioftMET)

L'observation des coupes minces (voir TP), a ungassissement, montre que la membrane est
formée de trois feuillets :

- Un feuillet de 2nm d'épaisseur, dense aux élestdit feuillet dense externe.

- Un feuillet de 2nm d'épaisseur, dense aux élestdit feuillet dense interne.

- Un feuillet de 3,5nm d’épaisseur, clair situéremés deux feuillets précédents dit feuillet clair

Cette structure dite trilamellaire, tripartite aistratifiée est commune a toutes les membranes
biologiques d'ou la notion de « membrane unitaireesfeuillet dense externe est souvent plus
épais que le feuillet dense interne, cela estldipaésence du glycocalyrevétement fibreux ou
cell-coa), qui est responsable de l'asymétrie de la mengb@asmique. L'épaisseur de ce
revétement varie selon le type cellulaire.

3. Au microscope électronique a balayageMEB)

L'observation de répliques obtenues par la teclendju cryodécapage (voir TP) montre que la
membrane plasmique est formée de deux hémi-mengrgddemi-membranes), l'une
exoplasmique ou externe et l'autre protoplasmiquénterne, dans lesquelles sont insérées des
particules globulaires intra-membranaires. Cesiquaels ont une répartition et une densité
différente dans les deux hémi-membranes, d’ou ffegyie de la membrane plasmique.

[ll. COMPOSITION CHIMIQUE

1. Isolement

Les expérimentations ont été faites sur des merabrae globules rouges (hématies). Les
globules rouges sont placés en milieu hypotonidyéa alors entrée d’eau et hémolyse (rupture
et fragmentation de la membrane plasmique). Parsimple centrifugation on obtient un culot

qui contient les membranes plasmiques fragmentgefartémes d’hématies et un surnagent
contenant le cytoplasme.

2. Résultats de I'analyse chimique
La membrane est représentée en moyenne par 60%tdmps, 40% de lipides et un tres faible
taux de glucides.

a. Lipides
a;. Nature : (polycopié p.13 et 15)

Ce sont essentiellement des phospholipides, duestéobl (dans la membrane de la cellule
animale, il est moins important dans celle de lauleevégétale ou il est remplacé par d’autres
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types de stérols : sitostérol et stigmastérol)est glycolipides (chaines glucidiques liées a des
phospholipides sur leur face extracellulaire).

ap. Propriétés

L'étude des membranes artificielles montre quekespholipides placés en milieu aqueux sont
capables:

- Auto-assemblage : les phospholipides peuvengaiser ou s’assembler en bicouche grace a
leur caractére amphiphile ou bipolaire (téte hytii@pet queue hydrophobe).

- Fluidité: la membrane plasmique est fluide graoe mouvements des lipides qui peuvent étre
classés en mouvements fréquents et rapides (diffusitérale et rotation) et en mouvements
rares et trés lent (bascule ou flip-flop). La fitéd de la membrane augmente

proportionnellement avec le pourcentage d'acides gmsaturés et diminue avec celui du
cholestérol.

- Stabilité mécanique: la membrane est d'autarst gtible qu'elle est riche en cholestérol.

- Asymétrie : la composition en lipides varie enliegs deux hémi-membranes ; exemple : les
glycolipides sont localisés exclusivement dansriiikdembrane externe, d'ou I'asymétrie de la
membrane (polycopié p.57).

as. Fonctions

Les lipides déterminent la structure de base (lmkelqui est fondamentale a I'organisation de
toutes les membranes biologiques. lls constituerd@ barriere imperméable aux molécules
hydrosolubles (voir transport a travers la membyaasmique).

b. Protéines

bi1. Nature: (polycopié pl17, 19 et 21)

Les protéines sont classées en holoprotéines (ipest@ures) et hétéroprotéines (glycoprotéines
constituées d'une protéine et d'une fraction glguela chaines linéaires ou ramifiées).

b,. Propriétés
Grace aux expériences sur les membranes artiisiell a été montré que les protéines
présentent deux modes d'organisatiggufe 1):

- Protéines intégréeqintrinseques): Quant elles traversent la bicodigidique elles sont dites
transmembranairedigure 1A), ce sont des protéines hydrophobes ; elles qgoneent aux
particules globulaires intra-membranaires visibldans les répliques obtenues aprés
cryodécapage.

D'autres protéines sont soit intégrées au feudigtse externe et liées par une liaison covalente
(stable) a un groupement phosphatidyl-inositol §GRI soit intégrées au feuillet dense interne
par liaisons covalentes a un ou plusieurs acides @igure 1B).

- Protéines périphériques(extrinseques) : ce sont des protéines hydrophdésexternes (exo-
plasmiques) ou internes (protoplasmiques), ellesit ssouvent liées aux protéines
transmembranaires par des liaisons non covalenigsalfles) figure 1C).

- Fluidité : les mouvements des protéines sont moins fréquamause de la grande taille de ces
molécules, comparée a celle des molécules lipidigileesont lents et représentés principalement
par le mouvement de diffusion latérale au seiredgidouche lipidique. Ce mouvement a été mis
en évidence par différentes techniques: exemplexigérience de variation de pH (voir TP).
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- Asymétrie: la répartition @s protéines de la membrane plasmiest différent, sur les deux
faces, ce qui déterminent leur roles en relaticecdamatrice extracellulaireMEC) d'une part
et avec le cytosquelette d'autre

(A) Transmembranair (B) Avec liaison lipidique  (C) Avec liaison protéique

CWTENS0N,

Figurel : Associations possibles des protéines membranaieeslabicouchelipidique.
(A) Les protéines transmembranaires peuvent s'éteéndravers la double couche sous la forme duneéa
unique, de plusieurs hélices ou d'un feuillet3 fermré (un tonnea). (B) Les autres protéines membranaires
sont rattachées a la double couche que par urs@riaiovalente avec une molécule lipidique (ligneszigzag
rouges). C) Finalementde nombreuses protéines ne sont rattachées a ldna@enque par des intetions non
covalentes relativement simples avec les autregipes membranaire

bs. Fonctions
Les protéines ont ddsnctionsmultiples:

- Protéines de structure ont unrdle de soutien, point d'ancrage pour les moléalgels matrice
extracellulaire d'une part decelles du cytosquelette d'autre part.

- Protéines enzymatiquescapables de transformer un sub: en un produi
- Protéines de transport voir paragrape suivant, réles physiologiques.

- Protéines detype récepteur: d'informations externes, nésefes a la communication in
cellulaire (voir paragraphe réles physiologiqt.

c. Glucides

c:. Nature

En général les glucidegolycopié illustré p.9) sont représentés é&mble quantité dans |
membrane plasmique (5% a 10%)se présentent sous deux formes, glycolipides et les
glycoprotéines associgau feuillet dense exterpour formere glycocaly:.

. Fonctions du glycocalyx

- Protection de la cellule,

- Adhésionentre cellules voisines et/ou entre cellule et imaextracellulaire

- Spécificité cellulaire: marqueur de certaines cellu(ex. antigénes des groes sanguins),
- Reconnaissancentre celluls pour l'organisation de tissus et

- Inhibition de contact : contrblela division cellulaire.
3
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IV. ARCHITECTURE MOLECULAIRE

La membrane plasmique est une Mosaique fluide asigmé figure 2) selon le modele
proposé par Singer et Nicholson (1972) (polycopt&'p
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Figure 2: Architecture moléculaire de la membrane plasmique

V. ROLES PHYSIOLOGIQUES
1. Contréle des échanges entre le milieu extracellire et le milieu intracellulaire

1.1. Echanges sans déformation de la membrane plaisjue
Il s’agit de transports de petites molécules, satevention du cytosquelette. lls sont de deux
types, le transport passif et le transport actif.

a. Transport passif
Les molécules sont transportées dans le sens de dgeudient de concentration, sans
consommation d'ATP, ils sont de deux typegufe 3):

a;. Diffusion simple (sans perméases), a travers la bicouche lipidi(ple molécules
hydrophobes et non chargées@1CQ, O,, N2 benzéne, éthanol...)

ap. Diffusion facilitée par l'intermédiaire de canaux protéiques tels lggecanaux ioniques
spécifiqgues (Ng K, CI) ou canaux hydriques (aquaporines), soit par detipes porteuses
spécifiques ou perméases pour le transport du ggyctes acides aminés...).
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b. Transport actif

b.,. Primaire : appelé tansportactif direct, il consomme de I'énergibtenu par I'hydrolyse d
I'ATP et se fait contre lergdient de concentrati. Il fait intervenir desenzymesdites ATPases
transmembranaires @ompes ex. pompe N&/K*, pompe & Het pompe a (**) (figure 3).

b.,. Secondaire contrairement atransport actif direct, celui-ai’'utilise pas I'énergie fourni
par I'hydrolyse de I'ATP, c'est la différence detentiel électrochimiql qui est utilisée. Les
deux principales formes soffigure 3):

- Le symport ies deuxsubstances de nature différentes transportéeglans la méme directic
(co-transport), l'unéest dans le sens de son gradient de concenti(transport passilet l'autre
dans le sens opposé a son gradient de concen (transport actif).

- L’antiport : transport de deux ou plusieurs substances deendiffiérentes dans des directic
opposées (contre-transportjune est transportée dans le sens du gradienbdeeatration €
I'autre contre gradient de concentrat
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1.2. Echanges avec déformations de la membrane piaisiue
C'est le transport des grosses molécules ou plagiavec intervention du cytosquelette, cas de
I'endocytose et I'exocytoskgure 4).

a. Endocytose

Elle permet I'entrée des molécules vers la cellliteis types d’endocytose sont connus, la
pinocytose, la phagocytose et I'endocytose pamitéces (a développer et a expliquer en cours :
polycopié p.61).

b. Exocytose
Au contraire, I'exocytose assure la sortie des moés de sécrétion vers le milieu extracellulaire
et permet le recyclage des récepteurs membrar{aiegliquer en cours : polycopié p.61).
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Figure 4 : Echanges avec déformation de la membrane plasmique.
2. Transmission des informations

2.1. Information hormonale
Deux types d'hormones se trouvent impliquédigsie 5).

a. Hormones hydrosolubles hormone de nature protéique ou glycoprotéigue, red traverse
pas la membrane plasmique et se lie a des récempacifiques de la membrane de la cellule
cible. Cette liaison induit l'intervention d'un sed messager (AMP cyclique) dans la réponse
biologique {igure 5;).

b. Hormones liposolubles cas des hormones stéroides, capables de diffudeavers la
membrane de la cellule cible et produit directem@&me réponse biologique en agissant sur
I'activité des génedigure 5,).
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2.2. Signal chimique gazeuffigure 53)
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Figure 5: Types de signaux chimiqt (hydrosolubilre_libosoluble et gazeux)
a travers la membrane plasmique.

2.3. Information nerveuse(figure 6)
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VI. SPECIALISATIONS DE LA MEMBRANE PLASMIQUE

Les spécialisations de la membrane plasmique smdifférenciationsde cette membrane et
cytoplasme superficiefui permettena la cellule d’assuraine ou plusieurs fonctions précis
On distingue trois types deécialisatioss : apicale, latérale et basdidles si situent toutes dans
les cellules épithélialebautement polarisé, possédanun pole apical, et un poéle basal
repose sur un tissu conjonctif sous jacent pardis de la lame basa(figure 7).

-+ Lumiére de 'organe

Glycocalyx

Microvillosité

Péle apacal Zonula occludens

onula adherens

Interdigitations

acula adherens

Péle basal

Invaginations basales

Figure 7: Les dfférentes spécialisations de la membrane plasmitpgervées au ME,
(1) apicale, 2) latérale et3) basale.

1. Spécialisationde la membrane plasmiqueapicale

1.1. Microvillosités

Les microvillositéssont des exansions cytoplasmiques en doigt de galet longueur variabl
(0,5 alum) et de diametre régulier (0,1ui(figure 7). Elles renferment un axeormé de
microfilaments d’actineet de nombreuses protéines associ(voir cours cytosquelett. Elles
occupent toute la surface libre du p6le apical eitames cellules épithéliales spécialisées |
les échanges avec le milieu extracellule(augmentent la surface d’échar et constituent
notamment le plateau striles entérocytes (les microvillositésont de méme taille
régulierement espacées) eblardure en bros des tubes contournés du rein (microvillosités
sont de taille différentes et irrégulierement egea)

1.2. Stéréocils

lIs correspondent a des microvillosités longues et ueuses. Le support central de
microfilaments d’actine y € moins développé que dans les roullosités. Les cellules
stéréocils les plus typiques sont celles du camdidymaire et du canal défére

8
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1.3. Cils

Ce sont des expansions cytoplasmiques mobiles gersisén squelette de microtubules et de
protéines associéeg@/oir cours cytosquelette)lls sont présents sur de nombreuses cellules,
notamment les cellules épithéliales de la trachéked’oviducte. lls permettent le déplacement

des structures externes.

2. Spécialisation de la membrane plasmique latérale

2.1. Interdigitations

Ce sont des interpénétrations des membranes plassigtérales des cellules voisinggufe

7,). Elles augmentent la surface de contact entreléesx cellules ainsi que leur adhésion ou
adhérence.

2.2. Jonctions cellulaires
Ces jonctions peuvent étre classées selon dewxrasijtleur forme et la largeur de I'espace
intercellulaire.

Forme Espace intercellulaire
Zonula | Ceinture qui encercle complétement la eellulJonctioroccludens | presque nul
Macula| Circulaire Jonctioradherens | large
.| Plage plus ou moins étendue, a contours | Jonctiongap L
Fascia |. .=~ . réduit
irréguliers (communicante)

On distingue les jonctions suivantegonula occludensonula adherensmacula adherenst
gap junction.

2.2.1.Zonula occludens (jonction serrée otight junction

Au fort grossiss,ement (MET), elle présente plysiqmmints de Esoace intercellulii
contact intercalés par des espaces intercellulficrge 8). Au Y
niveau de ces points de contact, la structure afiparganisée

en 5 feuillets (les 2 feuillets denses externes rdembranes

plasmiques des cellules voisines sont soudés). Pofet s comact

Réle: barriere imperméable, empéchant le libre gupssdes
molécules de la lumiére vers I'espace interceltalai

Figure 8 : Jonction serrée aonula occludens U Membranes plasmiques de

deux cellules voisnes

2.2.2.Zonula adherens

Elle se localise en dessous de la jonction serede,
présente au MET une structure en 6 feuillets aveespace
intercellulaire large. Une plaque dense cytosolicpoels
membranaire, de nature protéique, pertaetfixation de
microfilaments d’actine du cytosqueletfigqre 9).

Réle: assure une excellente adhérence entre letesel

Figure 9: Zonula adherens

2.2.3.Macula adherens ou desmosome

Localisé en dessous de la jonction serrée et derlala adherensgComme lazonula adherens
elle présente une structure en 6 feuillets aveespace intercellulaire large. lgaque dense
cytosolique de forme arrondie pernfiahcrage des filaments intermédiairégire 10).

9
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Réles: elle assure I'adhérence intercellulaire,
maintient la forme des cellules et augmente la
résistance des tissus soumis a des forces
mécaniques en répartissant les tensions a
travers l'ensemble de la ou des couches

cellulaires.

Figure 10: Macula adherensu desmosome.

Remarque la succession des trois jonctions du péle agicapble basal deonula occludenszonula adherenst
macula adherenfrment ce que I'on appelle un complexe jonctidnne

2.2.4.Gap junction ou jonction communicante

Elle présente au MET, une structure en 6
feuillets avec un espace intercellulaire réduit.

De forme arrondie, elle est constituée par g iz
juxtaposition de nombreux petits canaux
transmembranaires (connexions) mettant en
communication directe le cytoplasme des
deux cellules voisinegigure 11).

A
P 1
Réle assure le transfert d’ions et de quelqUeScmbram
molécules (eau, ATP, AMPc...). plasmiques
: ;

Figure 11: Gap junction
3. Spécialisation de la membrane plasmiqueasale

La membrane plasmique présente au niveau du p8k daux types de différenciations, les

invaginations basales et les hémidesmosomes.

3.1. Invaginations basales

Ce sont des replis de la membrane plasmique qisetit/le cytoplasme en compartiments ou
sont logées de nombreuses mitochondries allongée$ogrnissent I'énergie nécessaire aux

transports actifs. Elles augmentent la surfaceldigge (ex. cellule du tubule réndipgre 15).

3.2. HEmidesmosomes

Présents sur la membrane plasmique des cellulesoetact avec la lame basale, ils sont
morphologiquement trés proches des desmosofigesg 12). lls attachent le pdle basal de la

cellule épithéliale a la lame basale par le biaisrblécules d’adhérence appelées intégiias
cours matrice extracellulaire animale)

— Cadhérines
Figure 12 : Hémidesmosomes /

et desmosomes.
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