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Objectifs : extraits du programme 

 
Savoirs visés Capacités exigibles 
Les propriétés de fluidité, de perméabilité sélective, de 
spécificité reposent sur l’organisation de la membrane. 
Les membranes cellulaires sont des associations non 
covalentes de protéines et de lipides, parfois glycosylés, 
assemblés en bicouches. 
L'eau, les solutés neutres ou chargés et les gaz dissous 
peuvent traverser les membranes. 
La perméabilité de la membrane vis-à-vis d’une 
substance chimique dépend de ses propriétés physico- 
chimiques et de celles de la substance considérée. 
Ces échanges transmembranaires sont régis par les 
différences de potentiel électro-chimique. 
Les flux de solutés s‘effectuent dans le sens des 
potentiels électro-chimique décroissants par transport 
passif simple ou facilité ou dans le sens inverse par 
transport actif primaire ou secondaire (couplages 
énergétiques). 
Les flux transmembranaires sont une fonction linéaire 
(diffusion simple) ou une fonction présentant un plateau 
de saturation (échange assisté par un transporteur) de la 
concentration en molécule transportée. 
Des flux transmembranaires d'ions sont à l’origine d'un 
potentiel électrique appelé potentiel de membrane. 
 

- Relier la fluidité membranaire à la composition de la 
membrane. 
- Relier la perméabilité membranaire à la composition de la 
membrane. 
- Exploiter la notion de potentiel électrochimique pour 
déterminer le caractère spontané ou non d’un échange. 
- Exploiter la relation de Nernst pour déterminer le 
potentiel d'équilibre d'un ion. 
- Exploiter la loi de Fick pour expliquer les caractéristiques 
cinétiques de certains échanges transmembranaires. 
- Exploiter la notion de potentiel hydrique pour déterminer 
le sens des flux d’eau. 
- Relier les caractéristiques des protéines membranaires 
(canal, transporteur) aux modalités d’échange. 
- Relier les échanges présentés à leurs fonctions 
biologiques. 
- Relier l’inégale répartition des ions et les flux 
transmembranaires à l’existence d’un potentiel de 
membrane. 
 

Précisions et limites : 
Les échanges sont étudiés sur l’exemple de l’entérocyte (exemples préconisés : canal ionique, transporteur GLUT, Na+/K+ 
ATPase, symport Na+/glucose de type SGLT, aquaporine). L’existence de protéines membranaires chez une cellule 
bactérienne est mentionnée. Pour les cellules végétales, on s’appuie sur l’étude des échanges transmembranaires 

impliqués dans l’absorption racinaire (SV-B-2-1). Le potentiel de membrane est étudié à partir d’une cellule non excitable, 
les cellules excitables sont abordées dans la partie communication (SV-I-2). 
Des transferts de matière entre les compartiments et avec 
le milieu extracellulaire (endocytose et exocytose) sont 
réalisés par l’intermédiaire de vésicules. 
Le bourgeonnement et la fusion des vésicules reposent sur 
les propriétés des membranes et l’implication des 
protéines. 
Le transport et le guidage des vésicules mettent en jeu le 
cytosquelette. 

- Relier les échanges présentés à leurs fonctions 
biologiques 

Précisions et limites : 
On ne détaille pas la diversité des protéines associées aux mécanismes d’endo et d’exocytose. 
Liens :  
Échanges membranaires et nutrition des organismes unicellulaires (SV-A-3) et des Angiospermes (SV-B-2)  
Auxine et développement de l’appareil végétatif des angiospermes (SV-B-3-1) 
Organisation fonctionnelle des lipides et des protéines (SV-D-2)  
Interaction protéine-ligand (SV-D-2-4) 
Couplages énergétiques (SV-E)  
Communication intercellulaire (SV-I-2) 

 
 

Introduction  
 
Présentes chez tous les organismes vivants, les membranes biologiques sont des 
structures supramoléculaires constituées d’un assemblage de lipides et de 
protéines (et quelques glucides – pas toujours présents) qui limitent les cellules 
ou les compartiments cellulaires. Les membranes ont des rôles variés, notamment :  
 Constituer des limites, des barrières qui contrôlent la composition des cellules 

et des compartiments ;  
 Constituer des surfaces d’échanges : il s’agit d’autoriser, tout en les maîtrisant, 

des échanges de matière, d’énergie ou d’information entre cellule et extérieur 
de la cellule, ou entre compartiments puis que les cellules ou les compartiments 
sont des systèmes thermodynamiques ouverts ; 

 Constituer des interfaces mécaniques entre compartiments, et surtout entre la 
cellule et son environnement, participant ainsi à la cohésion des tissus.  

Ces aspects ont été traités dans le chapitre 5 (Les cellules au sein d’un organisme) [matrices, jonctions]  
et le chapitre 6 (Organisation fonctionnelle de la cellule) [cytosquelette] 

 
Parmi elles, la membrane qui limite les cellules, appelée membrane plasmique, 
membrane cytoplasmique, membrane cellulaire ou encore plasmalemme, tient un 
rôle particulier puisqu’elle constitue à la fois la limite d’une cellule et son interface 
avec l’environnement.  
 
Comment les caractéristiques structurales et fonctionnelles des membranes 
biologiques leur permettent-elles d’être à la fois des barrières et des interfaces 
d’échanges ?  
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I. Les membranes biologiques, des mosaïques fluides délimitant 
les cellules et les compartiments cellulaires 

 

Capacités exigibles  Relier la fluidité membranaire à la composition de la membrane. 
 Relier la perméabilité membranaire à la composition de la membrane. 

 
A.  La structure en mosaïque des membranes 

 
1.  Une représentation initiale : le modèle du sandwich (DAVSON & DANIELLI, 

1935) et le modèle trilamellaire (ROBERSTON, 1959) 
 

          
 

 FIGURE 1. Allure d’une membrane au MET (à gauche) et interprétation classique jusque dans 
les années 1960. D’après CALLEN (2005).   

Cliché : http://b.21-bal.com/doc/214/index.html (consultation octobre 2017) 
 

2.  Mise en évidence de la structure en mosaïque des membranes par 
cryofracture-cryodécapage (SINGER & NICOLSON, 1972) 

 
 FIGURE 4. Comparaison de clichés de membrane en coupe transversale et d’un résultat de 

cryofracture-cryodécapage (MET). D’après PEYCRU et al. (2013).   
 

 
 

 FIGURE 2. Cryofracture et cryodécapage. D’après CAMPBELL & REECE (2004).   
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 FIGURE 3. Technique de l’ombrage métallique. D’après BREUIL (2007).   

 
 

Exceptionnellement, les clichés obtenus au MET ont une allure en trois dimensions, à cause de 
l’ombrage métallique réalisé. Mais c’est bien du MET non du MEB ! 

 

 
 

3.  Organisation et composition des membranes biologiques : une association 
non covalente en bicouche de lipides et protéines, parfois glycosylé(e)s 

Revoir la biochimie structurale (chapitre 8) 
 

 
 

 FIGURE 5. Une membrane biologique : la membrane plasmique. D’après RAVEN et al. (2007).   
 

 TABLEAU I. Composition de diverses membranes. D’après PEYCRU et al. (2013). 
 

Structure tripartite : la membrane comprend deux niveaux hydrophiles  
(au contact des milieux aqueux) prenant en sandwich un niveau hydrophobe. 

 

Glycocalyx = cell coat (manteau cellulaire) : ensemble des petits glucides portés par certaines protéines et 
certains lipides du côté externe de la membrane plasmique  

(ne se trouve pas sur les autres membranes).    
 

 
• Les membranes (figure 5, tableau I) comprennent des constituants moléculaires 

variés ; la plupart sont associés entre eux de manière non covalente (les 
portions hydrophobes sont notamment associées par interactions hydrophobes).  

 
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a. Des lipides amphiphiles 
 

 α. Des phospholipides (glycérophospholipides et sphingophospholipides), base 
de la membrane formant une bicouche phospholipidique 

 
i. Des lipides amphiphiles : une tête hydrophile et des queues hydrophobes 

 
ii.  Les glycérophospholipides (= glycérolipides), lipides à base de glycérol 

 

         
 

 FIGURE 6. La phosphatidylcholine, un glycérophospholipide.  
D’après ALBERTS et al. (2004), modifié et complété. 

 
 

Formation : étapes bilan  
(toutes les étapes comprennent des états intermédiaires  

et l’utilisation d’intermédiaires énergétiques) 
 
°  Le glycérol et l’acide phosphorique se lient par phosphoestérification ; les deux éléments sont 

alors liés par une liaison phosphoester (= liaison ester phosphorique) et forment alors un 
glycérol-3-phosphate.  

°  Le glycérol-3-phosphate se lie aux deux acides gras au moyen de deux estérifications ; les 
liaisons formées sont alors des liaisons ester. Le corps obtenu s’appelle acide phosphatidique 
ou phosphatidate (forme ionisée).  

°  L’acide phosphatidique réagit ensuite souvent avec un aminoalcool par 
phosphoestérification : les deux éléments sont liés par une liaison phosphoester et forment le 
glycérophospholipide (phosphatidylsérine, phosphatidyléthanolamine, phosphatidylcholine, 
phosphatidylionistol…) ; comme le phosphate entretient alors deux liaisons phosphoesters, on 
parle de liaison phosphodiester.  

 

 
 

 FIGURE 7. Un phospholipide (la phosphatidylcholine). D’après ALBERTS et al. (2004).   

 
 

 FIGURE 8. Les quatre principaux phospholipides de la membrane plasmique mammalienne 
[pour information]. D’après ALBERTS et al. (2004).   
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ii. Les sphingophospholipides, lipides à base de sphingosine surtout situés dans les 
membranes plasmiques animales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 FIGURE 9. La formation de la sphingomyéline, sphingolipide le plus fréquent.  
D’après SEGARRA et al. (2014). 

 
Formation : étapes bilan  

(hors états intermédiaires et utilisation d’intermédiaires énergétiques) 
La figure 9 résume les étapes majeures :  
°  Réaction d’amidification entre la fonction amine de la sphingosine et un acide gras 

(formation d’une liaison amide) : le produit s’appelle une céramide.   
° Ajout de la tête hydrophile (phosphate + substituant) par phosphoestérification (formation 

d’une liaison phosphoester avec le céramide) : formation du sphingolipide.  
 

iv. Agencement des phospholipides en milieu aqueux : la formation possible de 
bicouches 

 
 FIGURE 10. Comportement des phospholipides (ou plus généralement de tout lipide 

amphiphile) en milieu aqueux. D’après CAMPBELL & REECE (2004). 
 

  Encadré A  Les lipides membranaires de certaines Archées 
(Au-delà du programme : pour information – extrait de SEGARRA et al., 2014) 
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β. Les stérols (dont le cholestérol animal), lipides contrôlant la fluidité et la 
stabilité membranaires 

              
 

 FIGURE 11. Stérane et cholestérol. Wikipédia (août 2015). 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  FIGURE 12. Le cholestérol.  
D’après ALBERTS et al. (2004).   
 

 
 

Les lipides membranaires entretiennent des interactions hydrophobes entre eux et avec les 
parties transmembranaires des protéines. 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Des protéines transmembranaires ou périphériques, aux fonctions 
variées 

 
α. Une distinction structurale et localisationnelle : protéines transmembranaires 
(= intrinsèques) vs. périphériques (= extrinsèques)   [+ protéines ancrées] 

 

 
 

 FIGURE 13. Profil d’hydropathie d’une claudine. D’après DENŒUD et al. (2013).  
 

 
 

 FIGURE 14. Proposition de structure d’une claudine. D’après DENŒUD et al. (2013).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Seule partie 
hydrophile 
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 β. Des protéines remplissant des fonctions variées (transport, catalyse, réception 
de molécules signal, association au cytosquelette , à la matrice, jonctions, 
reconnaissance intercellulaire…) 

 

    
 

 FIGURE 15. Principales fonctions des protéines membranaires.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004).   

 
c. Des glucides (glycoprotéines et glycolipides) formant notamment le 
glycocalyx de la membrane plasmique 

 

 
 

B.  La fluidité et l’asymétrie membranaires 
 

1.  Mise en évidence de la fluidité membranaire : hétérocaryons (FRYE & EDIDIN, 
1970), FRAP (AXELROD et al., 1976) 

 
 
 
 

  
 

 FIGURE 17. Mise en évidence de la fluidité membranaire avec la formation d’un 
hétérocaryon. D’après SEGARRA et al. (2014).   

 

 
 

 FIGURE 18. Mise en évidence de la fluidité membranaire par photobleashing (FRAP).  
D’après SEGARRA et al. (2014).   

 
 
 

 
 

Cellule 
humaine 

 Larry D. FRYE 
(1956-2009) 

© Gentry-Morrison 

 Michael A. EDIDIN 
(1939) 

© J. Hopkins 

 Daniel AXELROD 
(1948) 

© Univ. Michigan 

 FIGURE 16. Glycocalyx de cellules 
d’œsophage mammalien au MET.  
D’après LÜLLMANN-RAUCH & ASAN 
(2019).   
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2.  Mécanismes et modulabilité de la fluidité membranaire 
 

a. Les phospholipides, une masse fluide (et donc moléculairement mobile) 

 
 

 FIGURE 19. Mobilité des phospholipides dans les membranes.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004).   

b. Les insaturations (doubles liaisons) des acides gras, un facteur de fluidité 
 

c. La température, un facteur de fluidité 
 

d.  Le cholestérol, un régulateur de fluidité membranaire qui diminue la 
fluidité à des températures élevées ou moyennes, et empêche la 
solidification à des températures basses 

  
 

Dépendant de la nature (et la proportion) des types de phospholipides qui s’y trouvent, une 
membrane présente une température Tm de transition brutale entre un état fluide et un état plus 
solide. Le cholestérol lisse la courbe et, s’il est abondant, supprime son allure sigmoïde.  

 

 
 

 FIGURE 20. Impact de la température et du cholestérol sur fluidité membranaire.  
https://www.labxchange.org/library/pathway/lx-pathway:27cf60e0-851b-4261-ba07-

42405b3c8e8e/items/lx-pb:27cf60e0-851b-4261-ba07-42405b3c8e8e:html:926cb1c7 
(consultation février 2022, traduit)  

 
 

e. L’existence de zones stables et rigides riches en sphingolipides, en 
glycolipides et en cholestérol : les radeaux lipidiques 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Température 

Fluidité 
membranaire 

Solide 

Liquide Sans 
cholestérol 

Avec 
cholestérol 

= flip-flop 
[catalysable par des flippases, 
ATP-dépendantes] 

https://www.labxchange.org/library/pathway/lx-pathway:27cf60e0-851b-4261-ba07-42405b3c8e8e/items/lx-pb:27cf60e0-851b-4261-ba07-42405b3c8e8e:html:926cb1c7
https://www.labxchange.org/library/pathway/lx-pathway:27cf60e0-851b-4261-ba07-42405b3c8e8e/items/lx-pb:27cf60e0-851b-4261-ba07-42405b3c8e8e:html:926cb1c7
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 FIGURE 21. Un radeau lipidique  
D’après SEGARRA et al. (2014) et http://publications.nigms.nih.gov/insidethecell/ch2_lipidraft_big.html 

(consultation sept. 2015)   
 

 
 

 FIGURE 22. Modèle moléculaire de membrane plasmique montant des radeaux lipidiques.  
D’après COOPER (2019)  

3.  L’asymétrie membranaire, conséquence notamment d’une ionisation 
différentielle entre intérieur et extérieur de la cellule ou d’un 
compartiment 

 

 

 
 

 FIGURE 23. L’asymétrie membranaire au niveau des phospholipides.  
D’après ALBERTS et al. (2004) et PEYCRU et al. (2013).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

 Les propriétés de fluidité, de perméabilité sélective, de spécificité 
reposent sur l’organisation de la membrane.  

 Les membranes [biologiques] sont des associations non 
covalentes de protéines et de lipides, parfois glycosylés, 
assemblés en bicouches. 

Sphingolipides / Glycolipides 

Cholestérol 

Glycoprotéines 

Radeaux lipidiques 

Radeau lipidique 

Cytosquelette Sphingomyélines Glycolipides Cholestérol 

http://publications.nigms.nih.gov/insidethecell/ch2_lipidraft_big.html
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II. Des membranes impliquées dans les flux de matière 
 

 

A. Des membranes qui permettent le déplacement de compartiments : 
le trafic vésiculaire 

 

1.  Des déplacements ATP-dépendants permis par des protéines motrices et le 
cytosquelette 

 
 

 FIGURE 24. Flux vésiculaire et cytosquelette (cas des cellules animales).  
D’après SEGARRA et al. (2014)   

2.  L’exocytose, fusion d’une vésicule avec la membrane plasmique  
 

a. Notion d’exocytose 
 

b. Un phénomène contrôlable médié par le calcium et les protéines SNARE 

 
 

 FIGURE 25. Exocytose : une vision très simple. D’après SEGARRA et al. (2014)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capacités exigibles 

 Relier la perméabilité membranaire à la composition de la membrane. 
 Exploiter la notion de potentiel électrochimique pour déterminer le caractère 

spontané ou non d’un échange. 
 Exploiter la relation de NERNST pour déterminer le potentiel d'équilibre d’un ion. 
 Exploiter la loi de FICK pour expliquer les caractéristiques cinétiques de certains 

échanges transmembranaires. 
 Exploiter la notion de potentiel hydrique pour déterminer le sens des flux d’eau. 
 Relier les caractéristiques des protéines membranaires (canal, transporteur) 

aux modalités d’échange. 
 Relier les échanges présentés à leurs fonctions biologiques. 
 Relier l’inégale répartition des ions et les flux transmembranaires à l’existence 

d’un potentiel de membrane. 
 Relier les échanges présentés à leurs fonctions biologiques 

ATP 
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c. Un phénomène qui peut aussi être constitutif 
 

 
 
 FIGURE 26. Exocytose constitutive vs. contrôlée. D’après ALBERTS et al. (2015), adapté / traduit   
 

3.  L’endocytose, formation d’une vésicule par invagination de la membrane 
plasmique 

 
a. Notion d’endocytose 

 

b. Endocytoses constitutive et contrôlée 
 

 

 

 
 

 FIGURE 27. Endocytose par récepteurs interposés : cas des LDL.  
D’après SEGARRA et al. (2014)   
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L’endocytose des LDL 
 
L’endocytose des LDL peut être décrite selon les étapes suivantes (figures 27-29) : 
-  La reconnaissance des LDL par des récepteurs spécifiques de la membrane plasmique ; on 
appelle parfois les récepteurs déclenchant l’endocytose ou le bourgeonnement d’une vésicule 
des récepteurs cargos car ils « transportent » aussi la molécule lors d’une partie du trajet 
intracellulaire ; 
- Le recrutement de protéines appartenant à la famille des adaptines côté cytosolique qui 
s’associent à des clathrines cytosoliques : il y a alors formation d’un puits recouvert ;   
-  Le système adaptine-clathrine aboutit progressivement à la sphérisation d’une vésicule.  
- Le détachement de cette vésicule recouverte de la membrane plasmique est permis par la 
polymérisation (GTP-dépendante) de dynamine sous forme d’une hélice spiralée qui forme un 
goulot d’étranglement.  
- La vésicule recouverte perd rapidement ses protéines de recouvrement et devient une vésicule 
nue.  
- Cette vésicule d’endocytose migre généralement au niveau d’un endosome précoce, organite 
complexe d’origine golgienne (au pH acide) où les vésicules d’endocytose s’accumulent et où 
les récepteurs sont séparés des molécules d’intérêt. L’acidité ambiante permet le découplage 
entre les LDL et leurs récepteurs.   
    (!) Dans la plupart des modèles récents (figure 28), les vésicules d’endocytose demeurent en l’état dans l’endosome sans que leur 
contenu et leur membrane ne fusionnent avec le contenu endosomal. On peut appeler corps multivésiculaire (multivesicular body) un 
ensemble de vésicules nombreuses contenues dans une vésicule plus grande.   Il se pourrait aussi qu’en réalité, les vésicules fusionnent 
avec la membrane endosomale… puis que soient reformées des « vésicules intraluminales » au sein des endosomes ! 
     (!) Les récepteurs sont concentrés dans un recoin de l’endosome à l’origine de la formation d’une vésicule d’exocytose assurant leur 
retour dans la membrane plasmique.  
- Avec l’accumulation de vésicules d’endocytose, l’endosome précoce devient progressivement 
un endosome tardif, endosome où se sont accumulées de nombreuses vésicules 
d’endocytose.  
- L’endosome tardif fusionne alors avec un lysosome primaire, formant un lysosome 
secondaire particulier qu’on peut nommer endolysosome. Le lysosome apporte des hydrolases 
acides qui digèrent le contenu endosomal. Notons qu’à ce stade, les membranes originelles des 
vésicules d’endocytose « disparaissent » (fusionnent avec le compartiment endosomal), ce qui 
aboutit à la formation d’un unique compartiment où se déroulent les digestions.  
 
(!) Toutes ces étapes sont largement consommatrices d’énergie sous forme d’ATP et, pour 
certains points précis, de GTP. 
 
(!) La terminologie relative aux compartiments impliqués (endosome précoce, endosome tardif, 
corps multivésiculaire…) varie assez notoirement selon les auteurs et les modèles, encore 
âprement discutés. 
 

  
 

 

 
 

 FIGURE 29. Formation d’une vésicule recouverte de clathrine (MET).  
D’après ALBERTS et al. (2014).  
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 FIGURE 28. Endocytose par récepteurs interposés : cas des LDL (autre vision).  
D’après ALBERTS et al. (2014), adapté / traduit. 

 
c. Phagocytose vs. pinocytose : une question de taille ? 

 
 

 
 

 FIGURE 30. Phagocytose (pour information).  
D’après ALBERTS et al. (2014), adapté / traduit / simplifié.  

 

  
 

d. L’adressage de l’endosome vers un lysosome primaire, ce qui aboutit à la 
formation d’un lysosome secondaire où le contenu endosomal est digéré 

 
4.  La notion de bourgeonnement 

 
 

 FIGURE 31. Bourgeonnement des vésicules de transition.  
D’après ALBERTS et al. (2015) pour le fond de schéma, sinon original.   

 
5.  Des protéines importantes dans les phénomènes de bourgeonnement et 

d’endocytose 
 

a. L’importance du manteau vésiculaire (protéines de recouvrement : 
clathrines, cavéolines, COP…) dans la formation des vésicules 

 
 
 FIGURE 32. Quelques exemples de protéines d’enveloppe formant le manteau vésiculaire 

dans diverses étapes du trafic vésiculaire prograde ou rétrograde [pour information].  
D’après ALBERTS et al. (2015), adapté.   
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 FIGURE 33. La clathrine [pour information]. D’après ALBERTS et al. (2015), adapté.   
 

b. L’importance de la dynamine dans la fermeture et le détachement de la 
vésicule de la membrane d’origine 

   
 

 
 
 

 FIGURE 34. Le rôle de la dynamine dans la séparation d’une vésicule recouverte.  
D’après ALBERTS et al. (2015), adapté.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. L’existence de protéines d’adressage (protéines Rab) et de 
reconnaissance (v-SNARE et t-SNARE) assurant l’orientation et la fusion des 
vésicules avec le bon compartiment de destination 

 
 
 FIGURE 35. Processus de reconnaissance, d’attachement-arrimage* et de fusion d’une 

vésicule lors du trafic vésiculaire [pour information].  
D’après ALBERTS et al. (2015), adapté / traduit.   

 
* J’ai conservé la nuance anglo-saxonne entre « attachement » (tethering) et « arrimage » (« docking ») 
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6.  La transcytose : une endocytose quasi-immédiatement suivie d’une 
exocytose assurant la traversée rapide d’un épithélium  

Voir BCPST 2 (Circulation animale) 

 
 

 FIGURE 36. Une vision de la diversité des modalités d’échanges entre plasma et liquide 
interstitiel au niveau des capillaires.  

D’après SEGARRA et al. (2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

 Des transferts de matière entre les compartiments et avec le milieu 
extracellulaire (endocytose et exocytose) sont réalisés par 
l’intermédiaire de vésicules. 

 Le bourgeonnement et la fusion des vésicules reposent sur les 
propriétés des membranes et l’implication des protéines. 

 Le transport et le guidage des vésicules mettent en jeu le 
cytosquelette. 

B. Des membranes qui autorisent des flux traversants de matière : les 
échanges transmembranaires 

 
1.  Définition 

 
2.  Une perméabilité sélective des membranes due à une liposolubilité 

variable des substances 
 

 
 

 FIGURE 37. Perméabilité de la bicouche lipidique. D’après CALLEN (2005).   
 

3.  Typologie des transports transmembranaires  
 

4.  L’énergie de GIBBS et le caractère endergonique ou exergonique d’un 
travail 

 
Aspects énergétiques des transports membranaires : vue d’ensemble 

 

 Un transport membranaire de substance constitue un travail, au sens énergétique du terme, 
c’est-à-dire la modification d’un système physico-chimique. De l’énergie est donc impliquée. 
Le travail impliqué dans un transfert transmembranaire est appelé travail osmotique (même 
s’il ne concerne pas forcément l’osmose !).  

 Un travail osmotique peut être libérateur d’énergie ; on dit que ce travail est exergonique : ce 
sont les transports passifs qu’on appellent aussi diffusion au sens large.  

 Un travail osmotique peut être consommateur d’énergie ; on dit alors que ce travail est 
endergonique : ce sont les transports actifs. Ceux-ci doivent obligatoirement être impliqués dans 
un couplage énergétique, c’est-à-dire qu’ils sont associés avec un travail exergonique :   

       >> Soit l’hydrolyse d’ATP (transport actif primaire) [couplage chimiosmotique] 
       >> Soit un transport passif simultané (transport actif secondaire)  
                                                                                         [couplage osmo-osmotique] 
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5.  Les transports passifs de solutés 
 

a. Notion de transport passif  
 

b. Typologie des transports passifs 

 
 

 FIGURE 38. Typologie des transports passifs. D’après CAMPBELL & REECE (2004).   
 

c. Cinétique des transports passifs 
 

α. La diffusion simple et la diffusion facilitée par canal présentent une cinétique 
linéaire en conditions physiologiques et obéissant à la loi de FICK  

 
i. Principes généraux 

 

 
 

 FIGURE 39. Allure cinétique de la diffusion simple et de la diffusion facilitée par canal d’une 
substance X. Modifié d’après SEGARRA et al. (2014)  

 

  Encadré B  Importance de la notion de potentiels chimique et 
électrochimique  

D’après SEGARRA et al. (2014) 

 

 

[par canal] 
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ii. Focus sur les canaux ioniques, le contrôle de leur ouverture et leur spécificité 
 

 
 FIGURE 40. Principaux types de canaux. D’après DAUTEL et al. (2021), corrigé.  

 
β. La diffusion facilitée par perméase présente une cinétique saturable en 
conditions physiologiques 

 

 
 

 FIGURE 41. Changement de conformation du transporteur GLUT2, une perméase au glucose 
située par exemple sur la membrane basale de l’entérocyte. D’après SEGARRA et al. (2014)  

Cette protéine permet le passage du glucose de l’entérocyte vers le liquide interstitiel.  
 

C1 : conformation 1 (« ping »)               C2 : conformation 2 (« pong ») 
 

GLUT = GLUcose Transporter 
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 FIGURE 42. Autre modèle de fonctionnement d’un transporteur GLUT.  
D’après DAUTEL et al. (2021)  

 

 
 

 FIGURE 43. Cinétique de saturation par perméase (transport du glucose). 
D’après SEGARRA et al. (2014)  

 
6.  Les déplacements transmembranaires d’eau : l’osmose 

 
a. Définition 

 
b. Sens de déplacement de l’eau 

 

 
 

 FIGURE 44. Osmose : principe. D’après CAMPBELL & REECE (2004).   
 

  
 
 

Diffusion facilitée 
par perméase 

Diffusion simple 
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 FIGURE 45. Une aquaporine [pour information].  
D’après PEYCRU et al. (2013) et DAUTEL et al. (2021) 

 
En bas : la protéine est représentée comme monomérique mais ce sont en réalité des 

homotétramères (comme sur le schéma du haut).  
 
 
 
 
 

c. Un déplacement suivant des potentiels hydriques décroissants 
 

 
D’après SEGARRA et al. (2014) 

 
NB On peut aussi ajouter une dernière composante : le potentiel matriciel qui quantifie la capacité 
de rétention d’eau d’un milieu (par exemple la matrice extracellulaire). Son impact est souvent 
négligeable sur les flux osmotiques.  

 
d. Conséquences biologiques de l’osmose en conditions hypo-, iso- et 
hypertoniques 

 
α. Définitions de ces conditions 

• On peut définir une solution : 
 Hypertonique comme ayant une osmolarité supérieure à celle du milieu 

intracellulaire.  
 Hypotonique comme ayant une osmolarité inférieure à celle du milieu 

intracellulaire.  
 Isotonique comme ayant une osmolarité égale à celle du milieu intracellulaire. 

 
β. Conséquences sur les cellules animales 

 
γ. Conséquences sur les cellules végétales 
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 FIGURE 46. Conséquences de l’osmolarité ambiante sur les cellules. 

D’après CAMPBELL & REECE (2004)  

 
 

 FIGURE 47. Conséquences de l’osmolarité ambiante sur les cellules végétales.  
D’après SEGARRA et al. (2014)   

7.  Les transports actifs de solutés 
 

a. Notion de transport actif et cinétique de saturation 
 

b. Typologie des transports actifs 
 
 
 
 
 
 

Attention, le transport actif primaire peut être un uniport (une seule substance transportée) ou 
un cotransport (deux substances transportées), mais dans ce second cas, aucun des deux 
solutés transportés n’est la source de l’énergie du transport de l’autre. C’est bien l’ATP qui fournit 
l’énergie du ou des transports. La protéine à l’origine d’un transport primaire s’appelle alors une 
pompe.  

 

Dans le cas du transport actif secondaire (toujours un cotransport), deux cas de figure sont 
possibles :  
 soit les deux solutés (celui transporté de manière active contre son gradient de 

concentration et celui transporté de manière passive dans le sens de son gradient) se 
déplacent dans le même sens ; on parle alors de symport et la protéine impliquée peut être 
nommée symporteur (ou symport).  

 soit les deux solutés se déplacent des sens opposés ; on parle alors d’antiport et la protéine 
impliquée peut être nommée antiporteur (ou antiport). 

Dans les deux cas, le principe est le même : le transport passif (spontané) d’un soluté permet le 
transport actif (forcé) de l’autre.   

 
 

 FIGURE 48. Principes des transports actifs. D’après SEGARRA et al. (2014)   
 

 
 

Plasmolyse limite 
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 FIGURE 49. Modèle de fonctionnement simplifié de la pompe sodium/potassium, un 
transport actif primaire de type cotransport. D’après SEGARRA et al. (2014)  

et DAUTEL et al. (2021)  
 

 
 

 FIGURE 50. Modèle de fonctionnement simplifié de la pompe à protons lysosomiale, un 
transport actif primaire de type uniport. D’après DAUTEL et al. (2021)  

 

 
 

 FIGURE 51. Transport actif secondaire du glucose au niveau de l’entérocyte (SGLT1).  
D’après SEGARRA et al. (2014)   

8.  Des transferts transmembranaires insérés dans le fonctionnement global 
des cellules  

 
a. Exemple d’une cellule animale : l’entérocyte 

 

 
 FIGURE 52. Quelques échanges transmembranaires majeurs au niveau de l’entérocyte.  

D’après PEYCRU et al. (2013)  
 

SGLT = Sodium GLucose Transporter 

H+ 
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 FIGURE 53. Quelques échanges transmembranaires majeurs au niveau de l’entérocyte.  

D’après DAUTEL et al. (2021)  

 
 
 
 
 

 FIGURE 54. Principaux transports transmembranaires au niveau de la membrane plasmique 
de l’entérocyte. D’après LÜLLMANN-RAUCH & ASEN (2019), adapté.  
(!) Tous les transports ne sont pas orientés de la même façon.  

b. Exemple d’une cellule végétale : le poil absorbant 
 

 
 FIGURE 55. Principaux transports membranaires au niveau d’un poil absorbant.  

D’après SEGARRA et al. (2015). 
 

c.  Exemple d’une cellule bactérienne : Escherichia coli 

 
 

 FIGURE 56. Principaux transferts de matières chez E. coli [pour information].  
D’après SEGARRA et al. (2015). 
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9.  Potentiel de repos et caractère dépolarisable de certaines cellules 
 

a.  Le potentiel de repos : un déséquilibre ionique entretenu par des 
transports actifs 

 
α. Le potentiel de repos, une ddp entre milieu extracellulaire et cytosol (et entre 
compartiments) dans toutes les cellules 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Encadré C  Les techniques d’électrophysiologie 
Pour information ? Il me paraît tout de même utile d’en avoir entendu parler… 

 
 On appelle électrophysiologie l’étude des phénomènes électriques au sein d’un organisme 
(généralement animal). Les messages nerveux étant dûs à des dépolarisations transitoires de 
la membrane plasmique, les techniques électrophysiologiques sont très employés en 
neurophysiologie.  
 

 Des techniques d’enregistrement et de stimulation électriques 
 Les techniques électrophysiologiques permettent d’enregistrer des variables électriques 
(tension, intensité…) et/ou de générer un courant électrique auquel seront soumises les 
structures (nerfs, axones isolés…). Le matériel requis peut être :  
 Des électrodes ou des micro-électrodes (figure a) dont l’une est généralement implantée 

dans la structure étudiée (un nerf, un axone, un corps cellulaire…) et l’autre à l’extérieur.  
 Des dispositifs de mesure (oscilloscope, voltmètre, parfois ampèremètre…) (figure a) 

aujourd’hui largement informatisés.  
 

 Des stimulateurs électriques (figure b) délivrant un courant électrique à intensité contrôlée, 
tension contrôlée… et pendant un temps voulu. Ce peut être une stimulation brève et 
ponctuelle ou une stimulation plus longue. Le nombre de stimulations et leur rapprochement 
dans le temps sont aussi contrôlés.  

Les structures étudiées sont généralement placées dans un liquide physiologique  
(liquide de RINGER par exemple) de composition proche du milieu extracellulaire.  

 

 
 FIGURE a. Dispositif d’enregistrement de la ddp membranaire.  

D’après CAMPBELL & REECE (2004). 
 

 
 

 FIGURE b. Dispositif d’enregistrement de la ddp membranaire couplé à un dispositif de 
stimulation électrique. D’après RIEUTORT (1998). 

 
 Le voltage clamp ou voltage imposé 

 La technique du voltage clamp ou voltage imposé consiste à imposer à une cellule ou une 
portion de cellule (un axone par exemple), au moyen d’un dispositif de stimulation (figure b), 
une ddp membranaire constante à une valeur artificiellement choisie pendant un temps 
donné.  

Par exemple, alors que la valeur du potentiel de repos de nombreuses cellules comme les neurones est proche de – 70 mV,  
on peut choisir de maintenir une ddp membranaire de 0 mV pendant 1 ms.  

 Si la cellule est excitable, on pourra ainsi générer des potentiels d’action. D’une manière 
générale, cette technique permet d’enregistrer des flux ioniques suscités par la tension imposée.  
 
 
 

 Le patch clamp  
 La technique du patch clamp (pas de terme véritablement équivalent en français) est une 
variante du voltage imposé où un courant est imposé à un fragment de membrane (ou une 
cellule entière) obtenu par succion à l’aide d’une micropipette très fine (diamètre proche de 
1 µm) (figure c).  
 Plusieurs configurations sont possibles (cell attached, outside out, inside out, whole cell) (figure 
c).  
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 Cette technique permet de ne travailler que sur un petit nombre de canaux ioniques, voire 
parfois un seul canal ionique ! 
 Il est en outre possible de contrôler aisément la composition ionique dans la micropipette et 
dans le bain externe. On peut également ajouter des substances diverses (neurotransmetteurs, 
toxines spécifiques de canaux ioniques…) dont on souhaite étudier l’effet.  
 

 
 

 FIGURE c. Le patch clamp et les principales configurations possibles.  
D’après PEYCRU et al. (2010b). 

 

 
 
 
 
 
 
 

β. Une ddp existant malgré des fuites d’ions, notamment de K+ 
 

γ. Une ddp permise par des transports actifs (notamment la pompe Na+/K+) 
agissant en permanence au niveau de la membrane plasmique 

 
 

 
 

 FIGURE 57. Le potentiel de repos dans une cellule de Mammifère (avec valeurs communes 
des concentrations intra- et extracellulaires des principaux ions).  

D’après CAMPBELL & REECE (2004). 
 

NB : vous devez savoir faire des calculs de potentiels électrochimiques et utiliser l’équation de NERNST 
(encadré D).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ces mouvements passifs d’ions sont 
largement facilités par des canaux de fuite 
(rappelons que la bicouche phospholipidique 
est très peu perméable aux ions).  

Transport actif primaire (pas secondaire !) permettant 
l’entretien des gradients électrochimiques et 
contrebalançant la fuite ionique.   
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Encadré D  Savoir appliquer et utiliser l’équation de NERNST : 
    Exemple de l’étude des K+ dans les cellules animales  

D’après PEYCRU et al. (2013) 
C’est au programme ! Vous le reverrez toutefois en physique. 
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δ. Le potentiel de repos dans une cellule animale : vue d’ensemble des principaux 
mécanismes 

 

 

 
 

 FIGURE 58. Les origines du potentiel de repos dans une cellule animale.  
D’après PEYCRU et al. (2013) et DAUTEL et al. (2021) 

 
b.  Variabilité de la ddp membranaire de certains types cellulaires animaux 
qualifiés de dépolarisables (ou excitables) 

 
 
 

Un peu de vocabulaire sur les variations de ddp membranaire 
 Une augmentation de la valeur de la ddp membranaire par rapport au potentiel de repos (la 

valeur devient moins négative voire positive) s’appelle une dépolarisation.  
 Une diminution de la valeur de la ddp membranaire en dessous du potentiel de repos (la 

valeur devient encore plus négative) s’appelle une hyperpolarisation.  
 Un retour, suite à une dépolarisation (le plus souvent) ou une hyperpolarisation, de la valeur 

de la ddp membranaire à la valeur de repos s’appelle une repolarisation.  
 

 TABLEAU II. Deux grands types de potentiels : les potentiels électrotoniques et les PA 
[pour information ?]. D’après PEYCRU et al. (2010b), adapté. 
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C. Bilan sur le rôle des membranes dans les flux de matière 
 

 TABLEAU III. Les principaux transferts transmembranaires : vue d’ensemble.  
D’après PEYCRU et al. (2013)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 TABLEAU IV. Les principaux phénomènes de transferts de matière impliquant les 
membranes. D’après PEYCRU et al. (2013)  

 

Bilan (adapté du 
programme) 

 L’eau, les solutés neutres ou chargés et les gaz dissous peuvent 
traverser les membranes. 

 La perméabilité de la membrane vis-à-vis d’une substance 
chimique dépend de ses propriétés physico-chimiques et de celles 
de la substance considérée. 

 Ces échanges transmembranaires sont régis par les différences de 
potentiel électro-chimique. 

 Les flux de solutés s’effectuent dans le sens des potentiels électro-
chimiques décroissants par transport passif simple ou facilité ou 
dans le sens inverse par transport actif primaire ou secondaire 
(couplages énergétiques). 

 Les flux transmembranaires sont une fonction linéaire (diffusion 
simple) ou une fonction présentant un plateau de saturation 
(échange assisté par un transporteur) de la concentration en 
molécule transportée. 

 Des flux transmembranaires d'ions sont à l’origine d'un potentiel 
électrique appelé potentiel de membrane. 
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 FIGURE 60. Les principaux phénomènes de transferts de matière impliquant les membranes. 

D’après PEYCRU et al. (2013)  
 
 
 
 

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes 
 
Il est conseillé de maîtriser les grandes lignes du plan  
  Le plan ne doit pas être perçu comme un carcan figé, ou comme un modèle de plan de dissertation à ré-

utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts 
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié 
directement.  

 
Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.   
   
Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :   

  Liste indicative.  
- Structure des membranes 
° Le modèle de la mosaïque fluide (membranes) 
IMPORTANT : la biochimie des principaux constituants doit être 

absolument maîtrisée ! 
° Les expériences historiques ayant permis de construire ce modèle 
° Les mécanismes de la fluidité membranaire 
 
- Flux de matière 
° Les différents types de cytoses (notamment endocytose, exocytose) 
° Le transport vésiculaire 
° Le fonctionnement de la pompe Na+/K+ 
° Les principaux types de transferts transmembranaires et leur cinétique 
(!) Connaître des exemples  
(>> schéma des transports dans l’entérocyte + poil absorbant + E. coli) 
° Le potentiel de repos : maintien dans les cellules animales 
(!) Connaître des valeurs !  
 
Vous devez en outre savoir / pouvoir :  
° Exploiter des électronographies de membranes  
° Réaliser des calculs de potentiels chimiques, électrochimiques, 

hydriques… 
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