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Chapitre 2

Les membranes biologiques et leurs fonctions

TD Biochimie membranaire / Electrophysiologie
EXERCICES

Exercice 1. Calcul du potentiel d’équilibre d’un ion
http://archius.free.fr/deug2/tdelel.html (E. Roux, Univ. Bordeaux 2)

On considére deux compartiments A et B séparés par une membrane perméable au K*. Les
concentrations de K* dans les compartiments A et B sont respectivement 0,1 M et 0,01 M.

[K*]=0,1M [K]=001M

A B

Calculer la différence de potentiel Ex — Eg pour laquelle I'ion K* est a I'équilibre.

Exercice 2. Flux d’ion a travers une membrane

http://archius.free.fr/deug2/tdele1.html (E. Roux, Univ. Bordeaux 2)

On considere 2 compartiments A et B séparés par une membrane perméable contenant HCO3™ aux
concentrations de 1 M et 0,1 M, respectivement.
La différence de potentiel entre A et B est Ex — Eg = + 100 mV.

[HCO]=1M | [HCO;]1=01M

A B

a) L’ion HCOg est-il a I'équilibre ? Satisfait-il a 'équation de NERNST ?
b) Si l'ion n’est pas a I'équilibre, dans quel sens la force électrochimique va-t-elle le faire migrer ?

Exercice 3. Potentiel de plaque motrice

http://archius.free.fr/deug2/tdele2.html (E. Roux, Univ. Bordeaux 2)

Les concentrations ioniques intracellulaire et extracellulaire au niveau d’une cellule musculaire sont
les suivantes :

| | N | < |
’ Potentiel extracellulaire H 145 H 4,5 |
‘ Potentiel intracellulaire H 15 H 150 |
‘ Eeq (MV) H +60 H 94 |
‘ Conductance relative H 0,1 H 0,9 |

a) Calculer le potentiel de repos au niveau de la plague motrice (on ne tient pas compte des ions
autres que le Na* et la K* dans cet exercice).

b) L’activation des récepteurs nicotiniques par '’ACh libérée lors de la stimulation nerveuse entraine
une modification des conductances relatives. Les conductances relatives du Na* et du K* deviennent
égales et une dépolarisation appelée potentiel de plaque motrice (PPm) apparait.
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- Pourquoi observe-t-on une dépolarisation induite par I'ouverture des canaux nicotiniques ?
- Calculer la valeur du potentiel de plaque dans I'exemple ci-dessus.
- Quelle est la conséquence de I'apparition de ce potentiel de plaque ?

Formule utile pour cet exercice :

Em= ) Elq X g

En = potentiel de membrane (mV ou V)

E., = potentiel a I'équilibre de I'ion i (mv ou V)

gi = conductance relative de I'ion i (= part de la conductance totale due a cet ion)
(sans dimension)
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Solutions

Exercice 1
a) Calculer la différence de potentiel Ex — Eg pour laquelle I'ion K* est a I'équilibre.

Le mouvement d’un ion a travers une membrane perméable est d{ :
- au potentiel chimique (force due a la différence de concentration de part et d’autre de
la membrane) ;
- au potentiel électrique (force due a la différence de potentiel de part et d’autre de la
membrane).

Le potentiel électrochimique d’un ion X de valence z est donné par la formule :
AR (X7) = He(X?) - pa(X?) = RTIn ([X*]s/[X"]a) + zF(Es — En)

A I'équilibre électrochimique, la différence de potentiel électrochimique est nulle. La force
due a la différence de potentiel s‘'oppose exactement a la force due a la différence de
concentration entre les deux compartiments A et B séparés par la membrane.

La valeur de la différence de potentiel a I'équilibre est donnée par I'équation suivante,
appelée équation de Nernst
Eg — Ea = - (RT/zF)In ([X*/[X*]a)
pour une température de 29°C,
Eg — Ea = - (60/2)log ([X*]&/[X*a) (MV).

L’ion K+ a I'équilibre satisfait a I'équation de Nernst :
Ea — Eg = - (60/2)log ([K*]a/[ K*]g) (MV)
Ea — Eg = - (60/)log (0,1/0,01) = -60 log10
Ea—-Eg =-60 mV

b) Pour cette différence de potentiel, quelle est la valeur du flux net de K+ ?
A I'équilibre, le flux net d’ion est nul.

Exercice 2
a) L’ion HCOgy est-il a I'équilibre ? Satisfait-il a I'équation de Nernst ?

Calculons le potentiel d’équilibre pour l'ion, en utilisant I'équation de Nernst.

(Ea— Eg)eq = - (60/2)log ([X*]a/[X]s) (MV)

(Ea — Eg)eq = + (60/)l0g (1/0,1) = +60 log10

(EA - EB)eq =+ 60 mV
(Ea — Eg)eq st différent de Ea — Eg. L'ion n’est pas a I'équilibre électrochimique. Il ne satisfait pas a
I'équation de NERSNT.

b) Si l'ion n’est pas a I'équilibre, dans quel sens la force électrochimique va-t-elle le faire migrer ?
Le mouvement de 'ion dépend de la force électrochimique a laquelle il est soumis. La diffusion se

fera dans le sens pour lequel la différence de potentiel électrochimique sera négative (transformation
spontanée).

Le potentiel électrochimique d’un ion X de valence z est donné par la formule :
. Al (X?) = Pa(X?) - He(X?) = RT In ([X]a/[X]e) + zF (Ea - Es)
A I'équilibre, le potentiel électrochimique est nul.
0= Al (X%) = Ha(X?) - pa(X?) = RT In ([X*]a/[X*]g) + ZF (Ea — Eg)eq
Si Ap (X?) est négatif, alors :
RT In ([XZ]A/[XZ]B) + ZF(EA - EB) <RTIn ([XZ]A/[XZ]B) + zF (EA - EB)eq

Donc : zZ(Ea — Eg) < Z(Ea — Eg)eq

Si z(Ea — Eg) < z(Ea — Eg)eq, I'ion diffusera de B vers A

Si z(Ea — Eg) > z(Ea — Eg)eq, I'ion diffusera de A vers B
(EA - EB)eq =+60mVz (EA - EB)eq =-60 mV
(Ea—Eg) = + 100 mV z (Ea — Eg) = - 100 mV

Z(Ea — Eg) < Z(Ea — Eg)eq ; 'ion diffusera de B vers A

Exercice 3

a) Calculer le potentiel de repos au niveau de la plague motrice (on ne tient pas compte des autres
ions)

Le potentiel de repos peut étre calculé a I'aide de I'équation de conductance, puisque I'on connait le
potentiel d’équilibre de chaque ion et sa conductance relative. Le potentiel de repos est donc :
Em = ENa(gNa /S gx) + EK(gK /S gx)
m = 60(0,1) - 94(0,9) mV
En=-78,6 mV

b) Pourquoi observe-t-on une dépolarisation induite par I'ouverture des canaux nicotiniques ?
Calculez la valeur du potentiel de plaque dans I'exemple ci-dessus. Quelle est la conséquence de
I'apparition de ce potentiel de plaque ?

L’ouverture de canaux nicotiniques se traduit par une augmentation de la conductance au Na*, dont
le poids relatif dans le potentiel de membrane va donc augmenter. Le potentiel va se déplacer vers le
potentiel d’équilibre de I'ion Na* (+ 60 mV), ce qui correspond a une dépolarisation.

La valeur de ce potentiel de plaque peut étre calculée a partir de I'équation de conductance, les
valeurs des conductances relatives au Na* et K* étant égales :

Em = Ena(Ona /S 0x) + Ex(0k /S gx)

En = 60(0,5) - 94(0,5) mV

Em=-17mV

Cette valeur est supérieure au seuil d’activation des canaux volage-dépendants Na* qui vont donc
étre activés. Leur ouverture va entrainer une augmentation encore plus importante de la
conductance relative au sodium et une large dépolarisation correspondant & un potentiel d’action.
Au niveau de la plaque motrice, I'activation des canaux nicotiniques n’entraine pas a elle seule
I'apparition du PA post synaptique, mais en dépolarisant la membrane au-dela du seuil d’activation
des canaux voltage-dépendants, induit la genése de ce PA.
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