
B IO LOG IE

Chap itre 4 : ORGAN ISAT ION GENERALE ET
FONCT IONNEM ENT DES CELLULES

A. LE HYALOP LASM E

O n appelle aus s i le H Y A LO P LA S M E , C Y T O S O L, S U B S T A N C E F O N D A M E N T A LE .

I l c orres pond a la to ta lite du ba in de la c e llu le a l'in terieur de l'env e loppe p las m ique.

I l repres ente env iron la m oit ie du v o lum e c ellu la ire et c ont ien t les res erv es et les organ ites .

1- M o rpho log ie

a- V is ua lis a t ion par m ic ros c op ie photon ique

O n ne v o it R IE N , horm is un c om part im ent opt iquem ent v ide. O n ne peut d is c erner auc une

elem ent de s on c ontenu s ans c o lora t ions part ic u lie res . Le C y tos o l a un as pec t H Y A LIN .

b- V is ua lis a t ion par m ic ros c op ie photon ique a trans m is s ion

L 'ens em ble es t re la t iv em ent heterogene. O n peut d is t inguer:

- D es res erv es :

*les res erv es de lip ides s e font s ous form e de pet ites gout tes (G LO B U LE S ),

*les res erv es de g luc os e s ous form e de P A R T IC U LE S D E G LY C O G E N E c hez

les an im aux et de G R A IN S D ''A M ID O N c hez les v egetaux ,

*les res erv es de prote ines s ous form e de C R IS T A U X P R O T E IQ U E S .

- D es R IB O S O M E S " lib res " qu i s ont des c y toribos om es baignant dans le H y a lop las m e.

- D es E lem ents S quele t t iques : e lem ents pro te iques a llonges res pons ab les de la form e

genera le de la C ellu le et des m ouv em ents dans la C ellu le .

2- Com position Ch im ique

Le C y tos o l es t es s ent ie llem ent c ons t itue d 'E au, de S els M ineraux et de M olec u les O rgan iques

(G luc ides , P ro te ines , L ip ides , e tc . )

C es e lem ents peuv ent v en ir du m ilieu ex trac e llu la ire et ont donc ete im portes a l'in terieur de la

c e llu le , s o it s ont is s us de la degradat ion in t rac e llu la ire de m olec u les organ iques .

Le pH a l'in terieur du hy a lop las m e es t a peu pres c ons tant e t peut v arie r de 6 a 8-9.

S a tex ture phy s ique es t apparentee a un gel c o llo ida l c 'es t a d ire a une tex ture un peu v is queus e

en equilib re p lus ou m oins s tab le entre les deux eta ts ex trem es : S O L (proc he du liqu ide) e t G E L

(proc he du s o lide). Les v aria t ions d 'e ta t phy s ique s ont c aus es par la quant ite des m olec u les

c h im iques dans le m ilieu , m ais s urtout de leurs lia is ions les unes aux autres : D ans le c as de

lia is ons fortes de ty pe c ov a lenc e, la tex ture tendra p lus v ers le G E L, a lors que dans le c as de

lia is ons ion iques , la tex ture s era p lus liqu ide, S O L.

O n dit que la V is quos ite es t v ariab le .

3- Ro le et Activ i te P hysio log ique



3- Ro le et Activ i te P hysio log ique

Le c y tos o l es t un C A R R E F O U R m etabo lique pour la c e llu le : pres que toutes les v o ies

m etabo liques trouv ent leur orig ine dans le hy a lop las m e.

I l a un ro le preponderant dans l'in it ia t ion des c y c les c h im iques de la m at iere organ ique,

c 'es t-a-d ire notam m ent qu 'il c ont ien t un grand nom bre des prec urs eurs des reac t ions c h im iques .

A l'in terieur du c y tos o l ba ignent aus s i des produ its term inaux , donc tous les c y c les m etabo liques

y s ont pres ents .

A N A B O LIS M E : C ons truc t ion a part ir de P rec urs eurs

C A T A B O LIS M E : D egradat ion, S im plif ic a t ion

a- O rig ine de la dy nam ique in terne de la c e llu le

D ans ls S ubs tanc e F ondam enta le , les E lem ents S quele t t iques perm ettent a la c e llu le de bouger:

on parle de D Y N A M IQ U E IN T E R N E de la c e llu le .

b- L ieu de m odif ic a t ion des prote ines

D ans le C y tos o l s e derou lent aus s i de nom breus es M O D IF IC A T IO N S B IO C H IM IQ U E S des

prote ines de la c e llu le .

N otam m ent le c y tos o l es t le lieu de s y nthes e des prote ines grac e a des organ ites s pec if iques :

les R ibos om es .

U ne prote ine peut s ub ir jus qu 'a une c enta ine de m odif ic a t ions dans la c e llu le apres av o ir e te

s y nthet is ee. O n parle de m odif ic a t ions P O S T -T R A D U C T IO N N E LLE S qui s e font s ur les

pro te ines N A T IV E S , c 'es t-a-d ire des pro te ines qu i n 'ont enc ore qu 'une s truc ture prim aire ,

s ec ondaire ou parfo is tert ia ire .

E x 1: - La P H O S P H O R Y LA T IO N : c et te m odif ic a t ion c ons is te a ac c roc her a la pro te ine un

G roupem ent P hos phate grac e a une enz y m e: la K inas e. C et te m odif ic a t ion es t irrev ers ib le (?) .

P ar la reac t ion inv ers e, c 'es t l'enz y m e phos phary las e qu i perm et la dephos phory la t ion .

E nv iron 10% des prote ines pres entes dans la S ubs tanc e F ondam enta le s ont s us c ept ib les d 'e t re

P hos phory lees ou D ephos phory lees .

E x 2: - La G LY C O S Y LA T IO N : c et te m odif ic a t ion c ons is te a ac c roc her un ou plus ieurs S uc res

ou O s es a la pro te ine pour form er des G LY C O P R O T E IN E S . C et te m odif ic a t ion es t as s ez

frequente m ais s eu lem ent que lques G ly c os idat ions s e font dans le hy a lop las m e. P ar ex em ple la

g ly c os y la t ion de ty pe "O " qu i es t as s ez s im ple , fa it part ie des g ly c os y la t ions ef fec tuees dans le

C y tos o l. T oute fo is c et te m odif ic a t ion touc he s eu lem ent un nom bre lim ite de prote ines , c om m e

les pro te ines s que le t t iques , les nuc leoporines (c ons t ituants des pores nuc lea ires en as s oc ia t ion

av ec l'env e loppe nuc lea ire), des fac teurs pro te iques qu i perm ettent a l'A R N poly m eras e de ty pe

2 (enz y m e qui s y nthet is e l'A R N m ) de fonc t ionner, e tc . .

La "O " G ly c os y la t ion ac c roc he les s uc res au n iv eau de c erta ins ac ides am ines prec is , c om m e

la S erine ou la T hreon ine qu i pos s edent toutes deux des groupem ents O H , et c et te m odif ic a t ion

s e fa it s ous l'ac t ion enz y m at ique de la G LY C O S Y L T R A N S F E R A S E .

Les s uc res ac c roc hes ne s ont pas non plus c ho is is au has ard.

E x 3: - La G R E F F E D E R E S ID U S (les A c ides G ras ): c e t te operat ion es t t res im portante c ar

les ac ides gras apportent a la pro te ine un c arac tere hy drophobe et perm et donc leur in tegra t ion a

la b ic ouc he lip id ique: C erta ines pro te ines v ont pouv o ir m igrer v ers les M em branes C ellu la ires et

s 'y ac c roc her.

Les P rote ines G T rim eriques s ont fabriquees a l'in terieur de la c e llu le et peuv ent s 'ac c roc her au

p las m alem m e grac e a leur c arac tere lipoph ile .



Les P rote ines G T rim eriques s ont fabriquees a l'in terieur de la c e llu le et peuv ent s 'ac c roc her au

p las m alem m e grac e a leur c arac tere lipoph ile .

D 'autres pro te ines a ins i m odif iees peuv ent aus s i s 'as s oc ier a des endom em branes (R et ic u lum

E ndoplas m ique, A ppare il de G olg i, e tc . ): il s 'ag it a lors de P rote ines G M onom eriques .

E nf in les Lam ines , s ont d 'autres pro te ines aux quelles ont e te gre f fes des A c ides A m ines et qu i,

de c e fa it , v ont a lle r s 'ac c roc her a l'env e loppe nuc lea ire .

L 'ac c roc hage de c es prote ines ne s e fa it que d 'un s eu l c ote de la m em brane, c 'es t-a-d ire

l'hem im em brane P .

c - E m plac em ent de regu la t ion de la popu la t ion pro te ique

T oujours dans la S ubs tanc e F ondam enta le de la c e llu le , d 'autres m ec anis m es peuv ent a t te indre

les pro te ines , notam m ent la degradat ion de c es prote ines : on appelle c e m ec anis m e la

P R O T E O LY S E C Y T O S O LIQ U E .

C erta ines pro te ines ont une duree de v ie as s ez brev e. D ans c e c as , c e s ont des proc es s us

enz y m at iques qu i in terv iennent , dans un but de regu la t ion : par ex em ple pour la t rans c rip t ion des

genes .

T outes les pro te ines du c y tos o l do iv ent e tre detru ites a un m om ent ou a un autre , leur duree de

v ie es t donc lim itee.

Leur duree de v ie es t determ inee genet iquem ent. E n ef fe t c 'es t dans le debut de la s equenc e

genet ique (du c ote N T erm ina l) que s e trouv ent des ac ides am ines S T A B ILIS A N T S ou

D E S T A B ILIS A N T S .

Les ac ides am ines des tab ilis ants s ont c arac teris t iques des prote ines a c ourte duree de v ie .

C es ac ides am ines repres entent 12 s ur la v ingta ine au to ta l. I l s 'ag it notam m ent de l'Is o leuc ine,

la Leuc ine ou l'A rg in ine.

A u c ontra ire , les ac ides am ines s tab ilis a teurs s ont le p lus frequem m ent la M eth ion ine (qu i es t

d 'a illeurs T O U J O U R S le prem ier ac ide am ine d 'une s equenc e pept id ique) e t la G ly c ine.

Le proc es s us de degradat ion es t enz y m at ique: il es t rea lis e par des enz y m es proteo ly t iques , les

P roteas es .

U ne prote ine a ly s er do it e t re m odif iee s ur un p lan b ioc h im ique; c 'es t-a-d ire qu 'e lle do it s ub it une

m odif ic a t ion qu i c ons is te a lu i ac c roc her un tout pet it pept ide (env iron 70ac ides am ines ), appe le

U B IQ U IT IN E , par des lia is ons c ov a lentes a un ac ide am ine Ly s ine de la s equenc e prote ique. O n

dit que la pro te ine do it e t re ub iqu it iny lee av ant d 'e t re degradee, c 'es t-a-d ire que p lus ieurs

m olec u les d 'ub iqu it ines y s ont ac c roc hees .

C et te m odif ic a t ion ne touc he uniquem ent que les pro te ines a duree de v ie c ourte et e lle es t

ind is pens ab le pour que la pro te ine s o it ly s ee.

La degradat ion pro te ique s e fa it g rac e a un c om plex e m ult i-enz y m at ique de proteas es don 't le

fonc t ionnem ent opt im al s e fa it a pH v ois in de la neutra lite . Q uelques s ortes de proteas es

nec es s itent de l'energ ie pour fonc t ionner, on les d it A T D -dependantes , e t d 'autres non, c 'es t les

A T P -independantes . M ais g loba lem ent le proc es s us de proteo ly s e par les c om plex es

enz y m at iques de proteas es nec es s ite de l'energ ie .

C es c om plex es enz y m at iques s ont de tres gros c om plex es v is ib les par m ic ros c op ie . O n peut

fac ilem ent les is o ler e t les obs erv er par c e m oy en av ec de s im ples tec hn iques de c entrifugat ion

ou de c o lora t ion .

I ls ont la form e de pet its c y lindres d 'env iron 200A de diam etre et 500A de hauteur, qu i s ont

c reux et qu i res u ltent donc de l'as s em blage des P roteas es . L 'ens em ble de c es enz y m es

proteo ly t iques c orres pond a env iron 1% de toutes les pro te ines d 'une c e llu le .



I ls ont la form e de pet its c y lindres d 'env iron 200A de diam etre et 500A de hauteur, qu i s ont

c reux et qu i res u ltent donc de l'as s em blage des P roteas es . L 'ens em ble de c es enz y m es

proteo ly t iques c orres pond a env iron 1% de toutes les pro te ines d 'une c e llu le .

E nv iron 30% des prote ines nouv e llem ent s y nthet is ees s ont degradees as s ez v ite par c es

c om plex es enz y m at iques pro teo ly t iques .

d- A dres s age des proté ines néos y nthét is ées

C 'es t dans la S ubs tanc e F ondam enta le que les pro te ines , apres av o ir e te s y nthet is ees peuv ent

e tre env oy ees a l'endro it ou e lles t rouv eront leur u t ilite e t pourront jouer leu ro le . E lles s eront

a ins i env oy ees a un endro it p rec is de la c e llu le par des m ethodes de guidage (ou de tra f f ic ) des

c e llu les in t rac e llu la ires .

C erta ines pos s edent des s equenc es d 'ac ides am ines s pec if iques qu i s ont des s equenc es

d 'adres s age

E x 1: Le c om plex e R idoproteonuc le ique (S R P ), pres ent dans le hy a lop las m e, es t une prote ine qu i

env o it ex c lus iv em ent les pro te ines v ers le re t ic u lum endoplas m ique.

E x 2: L 'enz y m e de lia is on N LS -B P (nuc leus loc a lis a t ion s equenc e) fa it pas s er les pro te ines

d irec tem ent a l'in terieur du noy au.

P our ac c om plir c e t te tac he, des pro te ines appellees "C haperons " s erv ent d 'ac c om pagnateurs

des pro te ines v ers leur em plac em ent f ina l. La grande m ajorite s eront pres entes dans le

c y top las m e, m ais c erta ines peuv ent aus s i s e trouv er dans les m itoc hondries par ex em ple .

Les pro te ines C haperons form ent une fam ille e t c hac une s e d is t ingue par s on po ids m olec u la ire :

E x : la P rote ine C haperon 70K D

T outes c es "P rote ines C haperons " ne s ont pas c las s ees c om m e etant v eritab lem ent des

pro te ines : en ef fe t , l'U b iqu it ine fa it part ie de c et te fam ille , m ais ne pos s ede pourtant pas

s uf f is am m ent d 'ac ides am ines pour etre c ons idere c om m e une prote ine.

E lles s ont ega lem ent appe llees pro te ines de s tres s ou de c hoc therm ique (H s p= H eat s hoc k

pro te in).

E lles ont aus s i des fonc t ions par rapport a l'A T P : e lles f ix ent l'A T P , l'A D P et pos s edent

ega lem ent une fonc t ion A T P as ique, c 'es t-a-d ire qu 'e lles t rans form ent l'A D P en A T P , et

inv ers em ent. C et te dern ier ac t iv ite es t d 'a illeurs opt im ale a pH v ois in de 7 et c ontro lee par

d 'autres pro te ines appellees c o-c haperons .

C es prote ines s ont des pro te ines C ons t itu t iv es , c 'es t -a-d ire qu 'e lles s ont tou jours pres entes dans

la C ellu le , ou Induc t ib les , c 'es t -a-d ire qu 'e lles peuv ent e tre fabriquees en repons e aux bes o ins

de la c e llu le .

Leur ro le es t as s ez d iv ers :

. G uidage de c erta ines pro te ines v ers des c om part im ents c e llu la ires , c om m e les

m itoc hondries .

. A ide pour t rav ers er la m em brane du ret ic u lum enplas m ique (enz y m es B IP )

. E lles perm ettent aux pro te ines d 'ac querir leur s t ruc ture trid im ens ionne lle (s t ruc ture

s ec ondaire , te rt ia ire et ev entue llem ent quaterna ire)

. E lles ev ident a des groupes de prote ine ident iques de form er des agregats qu i

dev iennent inac t ifs .

Les H s p 60K D et 10K D s ont les p lus abondantes .

B.LE P LASM ALEMM E (ou m em brane c e llu la ire , p las m ique ou c y top las m ique)



B.LE P LASM ALEMM E (ou m em brane c e llu la ire , p las m ique ou c y top las m ique)

1- M o rpho log ie

P ar m ic ros c op ie photon ique on ne v o it pas grand c hos e d 'autre qu 'un f ile t entourant la c e llu le ,

m ais c es obs erv at ions s ont t res im prec is es s ans c o lorants .

U n c o lorant part ic u lie r es t le s e l d 'argent (N it ra te d 'A rgent) c ar il s e depos e d irec tem ent s ur le

p las m alem m e. O n peut a lors v is ua lis er un tra it no i s a la peripherie des c e llu les . E n rea lite le

p las m alem m e es t 2 .5 a 3fo is p lus pet it c ar le gros tra it no ir qu i appara it dans l'obs erv at ion

c orres pond aux deux m em branes c e llu la ires v o is ines et l'es pac e in terc e llu la ire .

P ar m ic ros c op ie e lec tron ique a trans m is s ion on v o it une s uc c es s ion de feu ille ts no irs e t b lanc s

s ous form e de deux as pec ts t ripart ites s epares d 'un feu ille t c la ir.

P ar c ry ofrac ture , on peut c om pter le nom bre de prote ines pres entes dans c hac une des

hem im enbranes . C e nom bre es t d if fe rent d 'une m em brane a l'au tre : c 'es t le phenom ene

d 'A S Y M E T R IE .

O n es t im e a 3000prote ines par m ic ron c arre la dens ite pro te ique de l'hem im em brane P alors que

c e lle de l'hem im em brane E ne depas s era it pas les 1500 prote ines par m ic ron c arre .

S e lon les reg ions de la c e llu le , les pro te ines peuv ent aus s i e t re d is pos ees de m aniere tres

v ariab les .

S i l'on c ons idere une c e llu le an im ale c om m e un v o lum e, e lle pos s ede 3 ty pes de fac es : une fac e

A P IC A LE en c ontac t av ec les c av ites in ternes , une fac e B A S A LE en c ontac t av ec les t is s us

c on jonc t ifs e t les m us c les et 4 fac es la tera les en c ontac t av ec les autres c e llu les du t is s u; a lors

s ur la fac e A pic a le , en c ontac t av ec l'ex terieur du t is s u, on rem arque la pres enc e de f ib res qu i

appara is s ent p lantees dans un feu ille t s om bre ex trac e llu la ire .

I l s 'ag it en rea lite de c ha ines g luc id iques qu i s ont rac c roc hees a des prot ides ou des lip ides

m em brana ires .

L 'ens em ble de c es f ib res es t appe le le R E V E T E M E N T C E LLU LA IR E (ou C E LL C O A T , ou

G LY C O C A LY X ).

C e rev etem ent es t la part ic u larite des c e llu les an im ales .

2- Consti tu tion ch im ique et Arch itectu re M o lecu la ire

a- Les L ip ides

D ans le p las m alem m e, le rapport des pro te ines s ur les lip ides es t proc he de 1, m ais les

pro te ines s ont en quant ite b ien m oins im portante . C ec i es t du au fa it que les pro te ines s ont b ien

p lus lourdes que les lip ides . E n ef fe t la ,as s e m olec u la ire des lip ides n 'ex c ede en genra l pas le

K D alors que les pro te ines at te ignent a is em ent p lus ieurs K D .

D ans la c ons t itu t ion c h im ique des p las m alem m e, s e regroupent p lus ieurs ty pe de lip ides don 't

les princ ipa les s ont les g ly c erophos pholip ides et les s ph ingo lip ides .

C es lip ides s ont inega lem ent repart ies dans les deux hem im em branes : il y a donc une as y m etrie

dans les c om pos it ions des deux c ouc hes m em brana ires .

P ar ex em ple , les Lec ith ines et les G P I (G ly c ery l P hos phat idy l Inos ito l) abondent en part ic u lie r

du c ote ex terne, c 'es t -a-d ire dans l'hem im em brane E de la b ic ouc he. A u c ontra ire , les

C ephalines (phos phat idy l-e thano l am ine) e t les S erines s ont pres entes en p lus grande quant ite

dans l'hem im em brane P .



P ar ex em ple , les Lec ith ines et les G P I (G ly c ery l P hos phat idy l Inos ito l) abondent en part ic u lie r

du c ote ex terne, c 'es t -a-d ire dans l'hem im em brane E de la b ic ouc he. A u c ontra ire , les

C ephalines (phos phat idy l-e thano l am ine) e t les S erines s ont pres entes en p lus grande quant ite

dans l'hem im em brane P .

C erta ins lip ides s ont c harges e lec triquem ent e t l'a rrangem ent as y m etrique du plas m alem m e

im plique s a po laris a t ion : l'H em im em brane P es t p lu to t c hargee negat iv em ent a lor s que

l'H em im em brane E es t c hargee pos it iv em ent. C et te d is t inc t ion s e fa it un iquem ent grac e a la

pres enc e en plus ou m oins grande quant ite de lip ides c harges e lec triquem ent dans l'une ou

l'au tre des c ouc hes m em brana ires .

Les d if fe rentes c harges e lec triques de la m em brane es t aus s i due a la pres enc e de c erta ins

ac ides gras (c om m e l'ac ide M y ris t ique: C 14) ou des groupem ents lip id iques part ic u lie rs (le

F arm es y le : C 15)

Le c ote in terne du feu ille t es t un v eritab le po in t d 'anc rage pour c erta ines pro te ines c y tos o liques :

c e s ont a lors des O nc oprote ines (ex em ple la "P ro te ine p ras " qu i es t une prote ine G trim erique).

M ais l'hem im em brane E fonc t ionne aus s i c om m e une anc re pro te ique ouv erte au m ilieu

ex trac e llu la ire grac e au G P I, notam m ent pour ac c roc her les pro te ines in t rins eques qu i ne

trav ers ent pas c om ple tem ent la m em brane.

E x : La P hos phatas e A lc a line qu i es t une enz y m e ac c roc hee aux lip ides au n iv eau des G P I.

C es lip ides s ont c ons tru its a part ir d 'ac ides gras s atures et ins atures .

La quant ite des une par rapport aux autres indu it la f lu id ite de la m em brane: une forte

c onc entra t ion d 'ac ides gras s atures augm ente la rig id ite de la m em brane bio log ique, a lors qu 'une

c onc entra t ion en agides gras ins atures augm ente la f lu id ite du p las m alem m e.

Q uelques lip ides g ly c os y les s ont pres ents dans l'hem im em brane E , m ais c es g ly c o lip ides y s ont

as s ez peu abondants : ils repres entent env iron 5% des lip ides m em brana ires .

b- Les P rote ines

C erta ines pro te ines part ic u lie res s ont des pro te ines trans m em brana ires , c 'es t -a-d ire qu 'e lles

peuv ent t rav ers er la b ic ouc he lip id ique. E lles s ont a lors equ ipees d 'une he lic e a lpha qu i leur

perm et c e pas s age a trav ers le p las m alem m e. P ar ex em ple , la G ly c ophoy ine, equ ipee d 'une

s eu le he lic e a lpha es t part ic u lie rem ent abondante dans les H em at ies .

D 'autre , enc ore p lus orig ina les peuv ent av o ir p lus ieurs he lic es a lpha et a ins i pas s er p lus ieurs

fo is a trav ers la doub le c ouc he lip id ique. Les p lus frequentes de c e ty pe pos s edent 7he lic es

a lpha et pas s ent donc 7 fo is a trav ers le p las m alem m e.

C es dern ieres s ont notam m ent les rec epteurs de s urfac e a c erta ines horm ones , ou des

rec epteurs de l'odora t , ou enc ore , c om m e l'O ps ine, des rec epteurs de photons , donc des

rec epteurs liees a la v is ion. C e ty pe de prote ines a 7helic es a lpha es t donc tres im portant dans

l'e tude du fonc t ionnem ent c e llu la ire et m em e le fonc t ionnem ent d 'un organ is m e ent ie r.

D e c e fa it , en fonc t ion de leur nom bre d 'he lic es a lpha, les pro te ines trans m em brana ires peuv ent

av o ir le debut de leur s equenc e (N term ina l) du m em e c ote que la f in de leur s equenc e (C

T erm ina l) ou b ien de c otes d if fe rents de la m em brane: tous les c as de f igure s ont pos s ib les . C e

pos it ionnem ent des c e llu les es t def in it au m om ent de leur s y nthes e, notam m ent a leur pas s age

au c ontac t du re t ic u lum endoplas m ique rugueux qu i perm et la s y nthes e et l'ins ert ion dans s a

m em brane.

C 'es t la v arie te des pro te ines qu i donne la d iv ers ite de fonc t ions au p las m alem m e et donc la

qua lite de la m em brane.



C 'es t la v arie te des pro te ines qu i donne la d iv ers ite de fonc t ions au p las m alem m e et donc la

qua lite de la m em brane.

D u c ote ex trac e llu la ire , c erta ines pro te ines peuv ent e tre g ly c os y lees .

c - Les G luc ides

Les g luc ides s ont des c ons t ituants m olec u la ires c arac teris t iques du p las m alem m e. E n ef fe t , ils

c orres pondent a 5-10% du poids s ec de la m em brane c e llu la ire .

I ls s ont tou jours s itues s ur l'hem im em brane E du plas m alem m e et s ont f ix es s o it aux lip ides ,

s o it aux lip ides pour form er des g ly c opro te ines ou des g ly c o lip ides .

S ur un s c hem a m orpho log ique, les G luc ides appara is s ent c om m e des f ib rilles ac c roc hes a la

m em brane: on l'appe lle C ell C oat ou G ly c oc a ly x .

Q uand les g luc ides s 'ac c roc hent aux pro te ines , la reac t ion qu i s e fa it es t une g ly c os y la t ion de

ty pe "O " ou une reac t ion p lus c om pliquee: la g ly c os y la t ion de ty pe "N " . D ans le c y tos o l, les

s eu les g ly c os y la t ions qu i ont lieu s ont des O G ly c os y la t ions .

Q uand c e s ont aux lip ides que s 'ac c roc hent les G luc ides , il s 'ag it b ien s ouv ent de p lus ieurs

O s es qu i donnent na is s anc e aux G anglios ides en s 'ac c roc hant aux m olec u les de S phingos ine,

ou de s im ples m olec u les de G alac tos e qu i s 'as s oc ie aus s i a des m olec u les de s ph ingos ine pour

form er les C erebros ides .

Les G anglios ides s ont des g ly c o lip ides de ty pe G , don 't les p lus in teres s ants s ont les

g ly c o lip ides de ty pe G M 1.

N om enc la ture :

G (pour g ly c o lip ide) + M /D (1 ou 2 ac ides s ia liques : M ono/D i) + x (5 m oins le nom bre d 'os es ,

s ans c om pter les ac ides s ia liques )

E x em ples : G M 1: 1 ac ide s ia lique, 4 os es / / G D 2: 2 ac ides s ia liques , 3 os es

Les d if fe rents os es peuv ent e tre a is em ent rec onnus dans les g ly c o lip ides et g ly c opro te ines :

P our c e fa ire , on ut ilis e les Lec t ines qu i s ont des g ly c opro te ines es s ent ie llem ents pres entes

c hez les v egetaux , e t don 't les proprie tes s ont qu 'e lles peuv ent rec onnait re des os es prec is .

O n les c oup le a lors av ec des princ ipes c o lores f luores c ents et en les le t tant en pres enc e d 'une

c e llu le , on pourra determ iner fac ilem ent la nature des s uc res ac c roc hes aux m olec u les

g ly c os idees .

Les s uc res ont une ut ilite b ien part ic u lie re dans le p las m elem m e c ar ils s erv ent de

rec onnais s anc e entre les c e llu les : en ef fe t les groupes de c e llu les hom oty p iques (c 'es t-a-d ire les

c e llu les m eres ou f illes qu i appart iennent a une m em e lignee) peuv ent s e rec onnait re grac e a

leur patrim oine g luc id ique.

I ls part ic ipent ega lem ent a la c ohes ion des t is s us : ils apportent la s o lid ite e t la forc e aux t is s us .

A us s i les g luc ides s ont des determ inants ant igen iques , par ex em ple les groupes s anguins s ont

determ ines grac e au patrim oine g luc id ique des hem at ies :

U ne hem at ie du groupe O s era pourv ue de m ot ifs c om pos es de 5 os es , a lors que les groupes A

et B pos s edent tous deux c es 5 os es de m aniere ident ique et un s ix iem e: le ga lac tos e s im ple

pour l'an t igene B et un deriv e ac ethy le et am ine de c e galac tos e (le N -ac ethy lga lac tos am ine)

pour l'an t igene A .

d- A rc h itec ture M olec u la ire



d- A rc h itec ture M olec u la ire

La bic ouc he es t donc un as s em blage c om plex e et fonc t ionne l de lip ides , de pro te ines et de

g luc ides .

C ependant le p las m alem m e pos s ede egalem ent des pro te ines ex trac e llu la ires part ic u lie res ,

c om m e la F ibronec t ine qu i s 'as s oc ie aux pro te ines m em brana ires et qu i ont la fac u lte de

s 'as s oc ier a nouv eau a d 'autres m ollec u les du m ilieu ex trac e llu la ire , c om m e le c o llagene. A ins i

le p las m alem m e peut e tre en c ontac t d irec t ou ind irec t av ec de m ult ip les s ubs tanc es tres

d iv ers es .

D e m em e a l'in terieur de la c e llu le , des m olec u les s que le t t iques peuv ent s 'ac c roc her a des

prote ines m em brana ires , c om m e l'A c t ine . Le p las m alem m e es t donc , de part e t d 'autre une

anc re de rat tac hem ent de tres nom breus es s ubs tanc es .

La c ons t itu t ion c h im ique du plas m alem m e form e un tout , e t les pro te ines et les lip ides ne

peuv ent en auc un c as etre c ons iderees c om m e des ent ites independantes : E n ef fe t , les

pro te ines ne peuv ent e tre ef f ic ac e s i e lles ne s ont pas inc lus es dans une bonne s truc ture

lip id ique, de m em e que les lip ides n 'ac c om plis s ent auc une fonc t ion s eu les . O n parle a lors

d 'E N T IT E S LIP O P R O T E IQ U E S . Les lip ides do iv ent e tre de bonne qualite pour perm ett re le bon

font ionnem ent des pro te ines .

3- Fonctions du P lasm alem m e

La m em brane plas m ique ac c om plit 4 grands ty pes de fonc t ions :

- R egler les ec hanges entre le m ilieu in t ra et ex trac e llu la ire (il fa it barrage: régu la t ion)

- E m is s ion et R ec ept ion de s ignaux ex trac e llu la ires

- C ohes ion entre les C ellu les et C om m unic at ion entre les c e llu les v o is ines

- R ec onnais s anc e des c e llu les ident iques : adhes ion entre c e llu les ident iques pour form er

des t is s us .

LE S F O N C T IO N S D 'E C H A N G E : (aus s i d ites de trans fert , ou de trans port )

- E c hanges P erm eat ifs : il perm et le pas s age de pet ites m olec u les a trav ers le

p las m alem m e, c e qu i c orres pond a la perm eabilite du p las m alem m e. C es ec hanges n 'im pliquent

pas de deform at ion m orpho log ique v is ib le de la m em brane et s ont tou jours de fa ib le am plitude.

O n dit qu 'il s 'ag it d 'ec hanges d is c re ts .

- E c hanges C y to t iques : c es ec hanges c onc ernent des m olec u les beauc oup plus gros s es

qu i im pliquent nec es s a irem ent une deform at ion v is ib le du p las m alem m e. I l s 'ag it donc

d 'ec hanges de beauc oup plus grande am plitude qu c onc ernent des groupem ent m olec u la ires

(part ic u les b io log iques ou part ic u les inertes ). C es ec hanges peuv ent b ien entendu s e fa ire dans

les deux s ens : on appelle c es proc es s us l'endoc y tos e lors de l'en tree d 'une m olec u le s e fa it , e t

l'ex oc y tos e dans le c as inv ers e. C et te term ino log ie ne c onc erne c ependant pas les ec hanges

perm eat ifs , m ais s eu lem ent les ec hanges c y to t iques .

C es ec hanges im pliquent des c arac teris t iques propres a la m em brane qui c orres pond a

l'as s oc ia t ion du p las m alem m e av ec un s us tem e in terne d 'endoc y tos e. E n ef fe t , pendant une

part ie du trans port , les d if fe rents e lem ents s ont c ontenus dans un s y s tem e dit V ac uo le ou

V es ic u le en fonc t ion de la ta ille .

Le c y tos o l peut e tre s o it le lieu de des t ina t ion des e lem ents im portes a l in terieur de la c e llu le

par endoc y tos e, s o it il peut e tre le lieu de depart des e lem ents ex pu ls es de la c e llu le par

ex oc y tos e.

Le proc es s us d 'ec hange c y to t ique nec es s ite le p lus s ouv ent de l'energ ie , e t fa it in terv en ir des

e lem ents c y tos que le t t iques .



Le proc es s us d 'ec hange c y to t ique nec es s ite le p lus s ouv ent de l'energ ie , e t fa it in terv en ir des

e lem ents c y tos que le t t iques .

a- Les ec hanges c y to t iques

*L 'E ndoc y tos e:

E lle c onc erne les m olec u les et les agregats s upram olec u la ires .

S i c es ed if ic es m olec u la ires pres entent un d iam etre p lus grand que 1nm ., il s e pas s e a lors un

phenom ene de phagoc y tos e av ec une v ac uo le form ee a c et e f fe t . O n l'appe lle P H A G O S O M E .

S i il ne s 'ag it que de m olec u les p lus pet ites que 1nm , on parle d 'un proc es s us de

P IN O C Y T O S E . I l y a , dans c e c as , form at ion d 'une v es ic u le : la m olec u le a inc orporer es t

entouree par un m orc eau du plas m alem m e et in tegree s ous form e de v es ic u le ou de v ac uo le . O n

parle d 'E N D O S O M E S qui s ont form es pour le proc es s us d 'endoc y tos e.

LA P IN O C Y T O S E

- La pinoc y tos e (ou endoc y tos e) en phas e liqu ide:

I l s 'ag it d 'un proc es s us de p inoc y tos e non s pec if ique qu i c ons is te a fa ire entrer une s ubs tanc e

ex trac e llu la ire . C e lle -c i peut d 'a illeurs entrer d 'autant p lus fac ilem ent dans la c e llu le , qu 'e lle es t

en forte c onc entra t ion dans le m ilieu ex trac e llu la ire . C 'es t l'as pec t non s pec if ique de c et te form e

d 'endoc y tos e.

E lle s e c arac teris e par une inv ag inat ion du p las m alem m e, qu i, entra inant un peu du m ilieu

ex trac e llu la ire , s e re ferm e pour form er une v es ic u le , appe lee v es ic u le de p inoc y tos e.

U ne v es ic u le m es ure genera lem ent autour d 'un m illie r d 'A .

La form at ion de la v es ic u le es t le res u lta t de la fus ion de la m onoc ouc he ex terieure du

p las m alem m e. O n parle aus s i d 'adherenc e ou de reun ion dans la doub le c ouc he lip id ique.

C et te operat ion nec es s ite l'in terv ent ion de prote ines de fus ion de la m em brane qui perm ettent le

rapproc hem ent e t l'ac c o lem ent .

C e phenom ene peut s e rea lis er a n 'im porte que l endro it .

- La pinoc y tos e ou endoc y tos e par rec epteur in terpos e:

C ette form e de pinoc y tos e es t s pec if ique et ne s e trouv e pas c hez toutes les c e llu les , e t e lle ne

peut s e fa ire qu 'en c erta ins endro its prec is du p las m alem m e.

L 'in tere t es t de fa ire entrer des e lem ents dans la c e llu le a lors qu 'ils n 'y s ont pres ent qu 'en fa ib le

quant ite .

C e proc es s us c orres pond env iron a un fac teru de c onc entra t ion ega l a 1000fo is , c 'es t -a-d ire que

les m olec u les ex trac e llu la ires entrent aus s i fac ilem ent que s i e lle e ta ient c onc entrees 1000 fo is

p lus a l'ex terieur.

L 'entree des m olec u les ex terieures s e fa it g rac e a leur rec onnais s anc e par des pro te ines

m em brana ires , qu i s ont des rec epteurs s pec if iques qu i perm ettent c e m ec anis m e.

D u c ote in t rac e llu la ire , les rec epteurs ac t ifs s ont c oup les av ec un c om plex e prote ique c ons t itue

de C la thrine . C et te C la thrine s e pres ente s ous s a form e la p lus s im ple de deux c ha ines

pro te iques , l'une p lus grande que l'au tre , appe lees c ha ine lourde et c ha ine legere pour s 'organ is er

s ous form e d 'un d im ere pro te ique.



E ns uite , e lles s e jo ignent par t ro is pour form er une s truc ture trim erique de la C la thrine , appe lee

T ris k e lions .

La c ouc he de C la thrine s ous jac ente qu i s e form e en des s ous des rec epteurs es t a lors un

po ly m ere de tris k e lions .

La m onoc ouc he P c ons t ituee des rec epteurs et de la c ouc he de c la thrine es t appe lee ZO NE

B O RDE E ou ZO NE TA P IS S E E ou RE CO UV E RTE ou enc ore Coated Zone en angla is .

La po ly m eris a t ion des tris k e lions es t un fac teur pro te ique appele pro te ine d 'as s em blage.

Les Z ones B ordees repres ente env iron 2-3% de la s urfac e c e llu la ire to ta le : e lle a ete p lus ou

m oins ident if iee s ur des c e llu les en c u lture , e t denom bree entre 500 et 1000 z ones bordees .

Le proc es s us de p inoc y tos e par rec epteur in terpos e s e derou le donc grac e a c es proprie tes de

l'hem im em brane P : A ins i des m olec u les ex trac e llu la ires s 'as s oc ient aux rec epteurs , e t s 'en s u it

le phenom ene d 'inv ag inat ion du p las m alem m e qui c ondu it a la fom at ion d 'une v es ic u le appe lee

V es ic u le B ordee .

P endant l'ac c roc hage de la m olec u le ex trac e llu la ire , aus s i appe lee Ligand la c e llu le ne depens e

pas d 'energ ie .

T ous les rec epteurs s ont loc a lis es au des s us d 'un endro it ou il y a pres enc e de C la thrine , e t s i

un rec epteur f ix e un ligand, s 'il n 'es t pas au des s us d 'une z one bordee, il peut ev entue llem ent

m igrer v ers l'une de c es z ones dans la lim ite d 'un m ouv em ent de tres fa ib le am plitude par

d if fus ion la tera le .

Les tris k e lions s ont fortem ent as s oc ies aux rec epteurs grac e a un c om plex e prote ique

fonc t ionnant c om m e un adapta teur. I l es t c ons t itue de 4 c ha ines pept id iques d if fe rentes (c 'es t un

hetero te t ram ere po ly m eris e ).

E x em ple du fonc t ionnem ent theorique du s y s tem e:

P our fa ire entrer du C holes tero l a l'in terieur de c e llu les an im ales , il lu i fau t c hanger de " form e"

c ar il es t ins o lub le dans les lip ides organ iques . I l s e dep lac e donc a l'a ide d 'un v ec teur, s ous

form e d 'es ter, il a donc des proprie tes s im ila ires a c e lles des lip ides . I l s 'ag it b ien s ouv ent d 'une

prote ine qu i perm et la c ons t itu t ion d 'un v ec teur lipopro te ique de fa ib le dens ite que l'on appelle :

LD L (low dens ity lipopro te in).

Les LD L s ont as s ez fac ilem ent obs erv ab les c ar il s ont gros et on peut les ind iv idua lis er. C e s ont

des part ic u les organ is ees , v o is ines de la ta ille du ribos om e: E lles ont une m as s e m olec u la ire

entre 2 et 4000 K D . Les prote ines les p lus frequentes s ont les A poB ou B 100 dont la m as s e

m olec u la ire peut a t te indre les 4500K D .

C erta ines c e llu les ont bes o in de beauc oup de c ho les tero l e t s y nthet is ent donc en m as s e les

rec epteurs au LB L, notam m ent les c e llu les qu i fabriquent les horm ones S tero ides (H orm ones

S ex uelles ou C ort ic o-S urrena les a bas e de c ho les tero l).

C 'es t d 'a illeurs au n iv eau des c e llu les C ort ic o-s urrena les que c es rec epteurs ont e te etud ies .

Les rec epteurs s ont des pro te ines un iques , qu i pres entent p lus ieurs dom aines dont un

trans m em brana ires .

I ls pres entent une he lic e a et es t orien te de m aniere a c e que l'ex t rem ite N T erm ina l s o it a

l'ex terieur de la c e llu le , a lors que l'ex t rem ite C T erm ina l es t tournee v ers la lum iere de la c e llu le .

A ins i, ils s e c ons t itue d 'un dom aine f ix ant les LD L, e t qu i es t a l'ex terieur de la c e llu le , c 'es t

l'ex t rem ite c om portant la fonc t ion am ine, pu is d 'un dom aine nec es s a ire a la libera t ion

in t rac e llu la ire du ligand, pu is de l'he lic e trans m em brana ire et du dom aine in t rac e llu la ire qu i fa it

la lia is on entre les pu its bordes (c la thrine) e t les adapta teurs . C 'es t a c et te ex trem ite que s e

trouv e le groupem ent hy drox y de C O O H .



A ins i, ils s e c ons t itue d 'un dom aine f ix ant les LD L, e t qu i es t a l'ex terieur de la c e llu le , c 'es t

l'ex t rem ite c om portant la fonc t ion am ine, pu is d 'un dom aine nec es s a ire a la libera t ion

in t rac e llu la ire du ligand, pu is de l'he lic e trans m em brana ire a et du dom aine in t rac e llu la ire qu i fa it

la lia is on entre les pu its bordes (c la thrine) e t les adapta teurs . C 'es t a c et te ex trem ite que s e

trouv e le groupem ent hy drox y de C O O H .

A ins i, apres la f ix a t ion du ligand s ur le rec epteur s e m et en p lac e le proc es s us d 'inv ag inat ion et

enf in la libera ton de la v es ic u le , appe lee v es ic u le bordee. C et te dern iere etape de detac hem ent

de la v es ic u le du p las m alem m e es t un proc es s us ac t if qu i c ons om m e de l'energ ie .

U n dy s fonc t ionnem ent de c e proc es s us es t du a une m utat ion de la pro te ine. La patho log ie

indu ite et qu i prov oque une anom alie es t appe lee HY P E RCHO LE S TE RO LE M IE FA M ILIA LE .

C ette patho log ie s e c arac teris e par un taux de c ho les tero l s uperieur a la norm ale (2 .6g/ l de

s ang). C et te augm enta t ion du taux de c ho les tero l s e fa it a c aus e d ''une m auv a is e abs orpt ion du

c ho les tero l dans les c e llu les et donc de l'augm enta t ion de la quant ite dans le s ang, c 'es t-a-d ire

que le s y s tem e de pinoc y tos e par rec epteur in terpos e fonc t ionne m al.

Les c aus es de c et te patho log ie s ont genet iquem ent determ inees c 'es t-a-d ire qu 'e lle es t due a la

m utat ion d 'un gene. C et te m utat ion peut touc her p lus ieurs dom aines :

- M uta t ion du dom aine de f ix a t ion des LD L

- M utat ion du dom aine de libera t ion

- M uta t ion de l'he lic e a : le rec epteur n 'es t pas ou m al f ix e a la m em brane

- M utat ion du dom aine de lia is on: le rec epteur n 'es t pas ac c roc he a la C la thrine .

- M uta t ion p lus genera le , qu i ne perm et pas la s y nthes e de c et te pro te ine.

C es m utat ions peuv ent prov oquer des anom alies dans le fonc t ionnem ent de c es rec epteurs .

Le gene c odant pour c es rec epteurs s ont pres ents s ur le c hrom os om e 19 et les m utat ions

pos s ib les s ont de ty pe Dom inantes .

E nv iron 1 ind iv idu s ur 500 s ont heteroz y gotes pour c es m utat ions , c e qu i en fa it une des

def ic ienc es genet iques les p lus c om m unes . E lles peuv ent aus s i engendrer des prob lem es

c ard iaques du s ty le In farc tus du m y oc arde ou de l'a rteros c leros e.

Les v es ic u les bordees perdent ens u ite leur bordure dev iennent des v es ic u les lis s es .

Les T ris k e lions s ont a lors depo ly m eris es grac e a une prote ine part ic u lie re : la Hs p (H eat S hoc k

P rote in) qu i es t une prote ine c haperon.

D ans c e c as , il s 'ag it des H s p70 qui ont une ac t iv ite A T P dependante .

E n obs erv ant des pro te ines lis s es , on ne peut pas determ ines leur orig ine, a s av o ir s i e lles

eta ient lis s es ou bordees .

Les v es ic u les lis s es s ont aus s i appe lees endos om es prec oc es .

I ls fus ionnem ent av ec des pet ites v es ic u les (C U R L) c 'es t-a-d ire un c om part im ent de

des ac ouplem ent des rec epteurs av ec leur ligand. C es pet ites v es ic u les ont un pH ac ide (proc he

de 5) c ar leur m em brane pres ente des pom pes a protons . A un te l pH , le ligand es t s epare de

s on rec epteur, m ais rien n 'es t detru it .

C e proc es s us donne nais s anc e aux endos om es tard ifs .

Les endos om es tard ifs s e s eparent en deux part ies : I l s e produ it a lors un phenom ene de

s egregat ion et les rec epteurs s ont is o les des ligands .



- Les ligands fus ionnent a lors av ec les ly s os om es ou es t detru ite la s phere du ligand.

A ins i s e fa it la rec uperat ion du c ontenu (par ex em ple les es ters de C holes tero l) e t les lip ides et

pro te ines de l'env e loppe du ligand s ont degradees pour etre reut ilis ees par la c e llu le .

- Les rec epteurs s ont rec y c les : la v es ic u le re tourne en c ontac t av ec le p las m alem m e et

les rec epteurs s ont in tegres a nouv eau a la m em brane plas m ique.

I l ex is te un proc es s us ident ique pour la c apta t ion du F er:

D ans le s ang, il ex is te des pro te ines , les t rans ferrines qui s ont des g ly c opro te ines et qu i s erv ent

au trans port du fer (notam m ent dans les c e llu les hepat iques du fo ie ou dans les c e llu les de la

paro i in tes t ina le) pour e tre red is t ribue dans toutes les c e llu les du c orps .

Les A potrans ferrines s ont des m olec u les d 'as s ez pet ite ta ille (77 K D ) qu i peuv ent f ix er deux ions

fer I I I e t dev ient a ins i une Ferro trans ferrine . La F erro trans ferrine es t un v eh ic u le p le in

c ontra irem ent a l'A potrans ferrine qu i es t le v eh ic u le v ide.

I l ex is te a lors des rec epteurs s pec if iques a la F erro trans ferrine , m ais qu i ne rec onnais s ent pas

les A potrans ferrines , a la s urfac e des c e llu les . I l peut y av o ir entre 50000 et 500000 rec epteurs

par c e llu le en fonc t ion de la quant ite d 'ions F erriques ut ilis es par la c e llu le .

A ins i av ec le m em e princ ipe que l'endoc y tos e par rec epteur in terpos e, les rec epteurs s ont

pres ents dans une z one bordee, les ferro t rans ferrines s e f ix ent a c es rec epteurs , e t il s e c ree un

phenom ene d 'inv ag inat ion pour donner une v es ic u le bordee, qu i dev ient lis s e.

E lle fus ionne av ec les v es ic u les C U R L et les ions ferriques s ont ex tra its de leur v eh ic u le et la

ferro t ras ferrine redev ient apotrans ferrine , e t n 'es t donc pas degradee.

Le fer a ins i entre dans la c e llu le m igre dans le hy a lop las m e pour a lle r s e f ix er a la fe rrit ine qui

peut f ix er p lus ieurs m illie rs d 'ions ferriques .

Les rec epteurs s ont renv oy es v ers le p las m alem m e et reprennent leur p lac e a l'in tereur de la

m em brane, e t les A potrans ferrines s ont ex pu ls ees de la c e llu le .

La P inoc y tos e es t un phenom ene as s ez genera l dans notre organ is m e.

LA P O T O C Y T O S E

La P otoc y tos e es t un c as part ic u lie r de p inoc y tos e par rec epteur in terpos e c ar a c erta ins

nov eaux du plas m alem m e, s e pas s e un phenom ene de pinoc y tos e d if fe rent : D ans c erta ins

s ites , le rec epteur pro te ique es t lie a un lip ide part ic u lie r: le G P I .

La ou s e trouv e un rec epteur lie a un G P I, s e trouv e egalem ent un rev etem ent pro te ique fa it de

Cav eoline (pet ite m olec u le d 'env iron 21K D ), en ef fe t en p lus de v en ir s e c o lle r a la m em brane a

la m em brane c e llu la ire , c e t te pro te ine c om porte un dom aine in t rac e llu la ire t res dev e loppe qui s e

jux tapos e d 'une m olec u le a l'au tre pour form er la C av eo line .

Les v es ic u les bordees s ont appe lees dans c e c as des Cav eoles . E lles s ont env iron de la m em e

ta ille que les v es ic u les de p inoc y tos e m ais ont un c om portem ent que lque peu dif fe rent .

D ans le c as genera le , les am poules form ees par inv ag inat ion ne s e detac hent pas fac ilem ent : la

c av eo le s e re ferm e m ais ne s e detac he pas . D e plus , e lle res te bordee. La pres enc e d 'une

pom pe a protons perm et l'ac id if ic a t ion du c ontenu de la c av eo le et les ligands s e detac hent des

rec epteurs . A u n iv eau de la m em brane, des trans porteurs (les perm eas es ) perm ettent le

pas s age des ligands a trav ers la m em brane. Ic i enc ore , les ly s os om es n 'in terv iennent pas .

D ans c erta ins c as , la c av eo le peut s e ferm er c om ple tem ent e t s e detac her, m ais e lle ne

fus ionne pas av ec les ly s os om es , m ais av ec l'A ppare il de G olg i.



D ans c erta ins c as , la c av eo le peut s e ferm er c om ple tem ent e t s e detac her, m ais e lle ne

fus ionne pas av ec les ly s os om es , m ais av ec l'A ppare il de G olg i.

E x em ple :

La tox ine bac terienne du C holera (V ibrio Cholerae ) es t une tox ine de 87K D c ons t ituee de

7m olec u les : A 1 , A 2 et 5 m olec u les de B .

La bac terie rentre dans l'o rgan is m e et fabrique s a tox ine, pu is l'ex c re te . E lle es t a lors en c ontac t

av ec nos c e llu les et la part ie de la tox ine c ons t ituee des 5m olec u les B s 'ac c roc he a la

m em brane des c e llu les au n iv eau du G M 1 puis s e dec oupe en A 1 , A 2 et B .

A 1 rentre dans la c e llu le par l'in term edia ire d 'un rec epteur f ix e s ur un G P I et entre dans une

c av eo le . C et te part ie de la tox ine du C holera es t la part ie pathogene, e t c 'es t c e lle qu i peut

s 'in t rodu ire a l'in terieur des c e llue ls par le b ia is c e la P otoc y tos e.

LA T R A N S C Y T O S E

Le phenom ene de t rans c y tos e aus s i appe le diac y tos e es t un autre c as part ic u lie r de

P otoc y tos e. C e phenom ene perm et le pas s age des m olec u les de la fac e ap ic a le a la fac e

bas a le de la c e llu le ou inv ers em ent. C e proc es s us es t as s ez frequent dans le c adre de

l'o rgan is at ion des c e llu les en t is s us : les c e llu les s ont t res c o llees les unes aux autres et le

pas s age dans l'es pac e in terc e llu la ire entre les fac es la tera les des c e llu les es t im pos s ib les .

C e phenom ene es t t res im portant dans la re la t ion M ere-E nfant c hez les m am m iferes :

- D ans les E nteroc y tes , c e llu les de l'ep ithe lia les de l'in tes t in du nourris s on qu i bo it le la it

de s a m ere: il s e pas s e un trans fert de la fac e ap ic a le a la fac e bas a le de c es c e llu les , des

ant ic orps pres ents dans le la it m aterne l au s ang de l'en fant . Les ant ic orps s ont f ix es s ur des

rec epteurs de la m em brane plas m ique tournee v ers la lum iere de l'in tes t in e t il s e form e alors

une v es ic u le qu i t rav ers e la c e llu le et v ient fus ionner av ec la m em brane bas a le de l'en teroc y te

pour e jec ter les ant ic orps qu i pourront e tre in tegres dans la c irc u la t ion du s ang. La v es ic u le s e

re form e alors et rem onte jus qu 'a la fac e ap ic a le de la c e llu le pour a nouv eau fus ionner av ec le

p las m alem m e et rep lac er le rec epteur dans la m em brane c y top las m ique.

- I l s e pas s e le m em e m ec anis m e dans les G landes m am m aires de la m ere: les

ant ic orps s ont inc orpores par la fac e bas a le de la c e llu le des g landes m am m aires pu is

t rav ers ent la c e llu le par c e proc es s us de t rans c y tos e pour arriv er a la m em brane apic a le de la

c e llu le et e tre dev ers es dans le la it qu i s era donne a l'en fant .

C es phenom enes s ont aus s i t res nom breux dans le c adre des ec hanges m ere-foetus dans le

p lac enta .

LA P H A G O C T Y O S E

C e proc es s us perm et d 'a t t raper les gros debris , te ls que des bac teries ou des debris c e llu la ires .

C e m ec anis m e es t propre a c erta ines c e llu les un iquem ent. C es c e llu les part ic u lie res s ont

appe lees P hagoc y tes : Les c e llu les s anguines b lanc hes , les Leuc oc y tes s ont des c e llu les

"phagoc y ta ires " :

- Les M onoc y tes (c e llu les jeunes ) qu i dev iennent 'adu ltes ' des M ac rophages

- Les Leuc oc y tes neutroph iles .

C es c e llu les detru is ent les dec hets et les e lem ents etrangers , a ins i que les c e llu les

v ie illis s antes , c om m e par ex em ple les v ie illes hem at ies .

Le phenom ene de P hagoc y tos e c ons is te a ingerer pu is a d igerer c es e lem ents .

A peu pres 1010 a 1011 hem at ies s ont d igerees par jour par les m ac rophages .



A peu pres 1010 a 1011 hem at ies s ont d igerees par jour par les m ac rophages .

D es c orps etrangers c om m e des bac teries pathogenes et non pathogenes peuv ent aus s i s ub ir le

m em e s ort .

N orm alem ent, dans des c ond it ions opt im ales T O U S les c orps etrangers dev ra ient e tre degrades ,

m ais pas tous ne s ont rec onnus , e t c 'es t dans c e c as qu 'in terv ient le s y s tem e im m unita ire .

P our qu 'il y a it phagoc y tos e, il fau t que les c orps a phagoc y ter pu is s ent s e f ix er au M ac rophage

grac e a des rec epteurs s pec if iques .

C et te obs erv at ion v ient du fa it que des bac teries peuv ent av o ir des s ouc hes v iru lentes et

d 'autres non-v iru lentes .

Le M ac rophage peut a lors en rec onnait re c erta ines qu i v ont s e f ix er a lu i e t e t re phagoc y tees ,

m ais c erta ines de s ouc hes d if fe rentes peuv ent ec haper a la phagoc y tos e.

L 'inges t ion des c orps at tac hes a la m em brane des phagoc y tes s e fa it par un proc es s us de

form at ion d 'une v es ic u le to ta lem ent d if fe rent de c eux de la p inoc y tos e et potoc y tos e.

Ic i, les v es ic u les s ont form ees par un phenom ene d 'E v aginat ion : c 'es t -a-d ire des ps eudopodes

qu i s ortent de la m em brane entourant la part ic u le et fus ionnent pour form er une v es ic u le

c ontenant le c orps a phagoc y ter.

La fus ion des ps eudopodes ne s e fa it qu 'en repons e a la f ix a t ion d 'un e lem ent a un rec epteur.

La pous s ee de c es langues c y top las m iques s e fa it s ous la dependanc e d 'e lem ents

c y tos que le t t iques qu i c orres pondent , en l'oc c urrenc e a une poly m eris a t ion de f ilam ents d 'ac t ine .

I l ex is te une drogue, la c y toc ha las ine qui b loque la s y nthes e d 'A c t ine et qu i em pec he donc la

form at ion des langues c y top las m iques et a ins i qu i b loque egalem ent la phagoc y tos e.

La des truc t ion des s ubs tanc es ingerees par le M ac rophage s e fa it par fus ion de la v es ic u le av ec

les ly s os om es : c 'es t le proc es s us de d iges t ion .

* L 'E x oc y tos e

C e phenom ene c onc erne la p lupart du tem ps des M ac rom olec u les ou des C om plex es

M ac rom olec u la ires s y nthet is es dans la c e llu le et p lac es dans les v ac uo les ou v es ic u les

appe lees v ac uo les ou v es ic u les de s ec re t ion .

P our qu 'il y a it ex c re t ion du c ontenu de la v ac uo le , il fau t que les m em branes v ac uo la ire et

c y top las m ique fus ionnent . La fus ion de fa it a l'inv ers e de c e lle rea lis ee lors de l'endoc y tos e:

c 'es t la m onoc ouc he la p lus in terne du p las m alem m e qui fus ionne av ec la m em brane de la

v ac uo le .

C et te fus ion depend de c erta ines pro te ines m em brana ires .

I l ex is te deux grands ty pes d 'ex oc y tos e:

- l'ex oc y tos e c ons t itu t iv e ou perpetue lle lo rs de laque lle les v ac uo les de s ec re t ion s ont

d irec tem ent re je tees apres leur form at ion hors de la c e llu le .

- l'ex oc y tos e prov oquee qui rea lis e la fus ion av ec le p las m alem m e de la m em brane de la

v ac uo le qu 'en repons e a un s t im ulus de la c e llu le . A ins i les produ its de s ec re t ion peuv ent

tem pora irem ent e tre s toc k es dans les v ac uo les . (Le s t im ulus peut e tre de ty pe horm onale , ou

b ien l'ac t ion d 'un neurotrans m etteur, d 'une enz y m e, ou l'e f fe t produ its par une depolaris a t ion

m em brana ire . )

Le s t im ulus s e f ix e a un rec epteur en engendre la m odif ic a t ion de la c e llu le qu i indu it l'ex c re t ion

des v ac uo les . T res s ouv ent , c e c hangem ent es t c arac teris e par une augm enta t ion de la

c onc entra t ion en ions c a lc ium a l'in terieur de la c e llu le , notam m ent dans le c as des s y naps es

c h im iques .



Le s t im ulus s e f ix e a un rec epteur en engendre la m odif ic a t ion de la c e llu le qu i indu it l'ex c re t ion

des v ac uo les . T res s ouv ent , c e c hangem ent es t c arac teris e par une augm enta t ion de la

c onc entra t ion en ions c a lc ium a l'in terieur de la c e llu le , notam m ent dans le c as des s y naps es

c h im iques .

A c aus e de c et te fus ion des m em branes lors de l'ex oc y tos e, la s urfac e m em brana ire de la

c e llu le augm ente . Le phenom ene d 'endoc y tos e es t la pour reabs orber la m em brane plas m ique

pour form er des v ac uo les ou des v es ic u les d 'endoc y tos e et a ins i c ons erv er un equilib re re la t if de

la s urfac e m em brana ire et donc du v o lum e de la c e llu le .

Le proc es s us d 'ex oc y tos e prov oquee es t m is en ev idenc e fac ilem ent au n iv eau des v es ic u les

de s ec re t ion des neuronnes que l'on appelle v es ic u les pres y napt iques . C e m ec anis m e fa it

in terv en ir une prote ine c arac teris t ique: la s y naptophy s ine .

P endant l'ex oc y tos e de c es v es ic u les , on peut v o ir la pres enc e de s y naptophy s ines dans le

p las m alem m e, m ais c es pro te ines ne s ont pres ente que pour une duree tres c ourte c ar e lles

s ont rap idem ent reabs orbees .

b- Les ec hanges perm eat ifs

C erta ins e lem ents c h im iques peuv ent t rav ers er d irec tem ent le p las m alem m e s ans qu 'il y a it

fo rm at ion de v es ic u les .

J am ais les e lem ents s que le t t iques ne s ont im pliques .

C erta ins de c es ec hanges nec es s itent de une produc t ion d 'energ ie par la c e llu le .

C es ec hanges s ont c las s es s e lon deux c rite res :

- C ons om m at ion ou non d 'energ ie : ils s ont a lors qua lif ies d 'ec hanges ac t ifs ou pas s ifs .

- T rans fert av ec ou s ans l'in terv ent ion de prote ines trans m em brana ires .

* S im ple D if fus ion

Le phenom ene de s im ple d if fus ion c ons is te en un trans port pas s if qu i ne nec es s ite pas

l'in terv ent ion de m olec u les trans m em brana ires part ic u lie res .

I l ex is te une lo i qu i ex m plique l'en tree d 'un e lem ent dans la c e llu le et c et te lo i peut s 'app liquer

ega lem ent aux e lem ents qu i s ortent .

E x perim enta lem ent il es t p lus s im ple de s av o ir c om m ent une m olec u le fa it pour entrer dans la

c e llu le que de s av o ir c om m ent e lle en s ort .

S i on fa it v arie r des c onc entra t ion en s ubs tanc es dans le m ilieu ex trac e llu la ire on peut e tud ier la

c ourbe repres entant la v ites s e d 'entree des s ubs tanc es dans la c e llu le en fonc t ion de leur

c onc entra t ion .

O n obt ient a ins i pour d if fe rentes s ubs tanc es , d if fe rentes dro ites qu i dem ontrent une re la t ion

linea ire de la v ites s e d 'entree de s ubs tanc es dans une c e llu le quand la c onc entra t ion de c e lles -c i

es t p lus ou m oins fortem ent des equ ilib ree.

O n parle de la lo i de s im ple d if fus ion . E lle s e fa it tou jours dans le s ens du plus c onc entre

(hy perton ique ) au m oins c onc entre (hy poton ique ).

Les m olec u les c onc ernees par c e phenom ene s ont des m olec u les de pet ite ta ille , po la ires ou

non pola ires m ais jam ais e lec triquem ent c hargees .

ex : U ree, G ly c ero l, E thano l, P o lluants (H y droc arbures , B enz ene), e t l'E A U .



ex : U ree, G ly c ero l, E thano l, P o lluants (H y droc arbures , B enz ene), e t l'E A U .

M is e a part l'eau, leur c arac teris t ique es t qu 'e lles s ont toutes des m olec u les lipoph iles c ar a ins i

e lles pourront t rav ers er a is em ent la doub le c ouc he de phos pholip ides .

P lus une m olec u le s era lipos o lub le , p lus il lu i s era fac ile d 'entrer e t de s ort ir par c e s y s tem e.

L 'eau en rev anc he, es t la m olec u le la p lus lipophoble qu i s o it . C ependant , e lle parv ient a

trav ers er la m em brane, c ar e lle es t t res pet ite .

O n parle a lors d 'un phenom ene d 'os m os e entre le m ilieu hy perton ique et le m ilieu hy poton ique.

L 'entree d 'eau es t d ite : tu rges c enc e et la s ort ie d 'eau de la c e llu les es t d ite : plas m oly s e .

Le phenom ene d 'os m os e s 'arre te lors qu 'arriv e l'e ta t d 'equ ilib re de la c onc entra t ion en s ubs tanc e.

C es ec hanges c onc ernent aus s i les gaz , e t pas s eu lem ent des m olec u les . O n ne parle b iens ur

pas de c onc entra t ion por les gaz , m ais de pres s ion part ie lle . Les gaz les p lus c ouram m ent

im pliques dans c e ty pe d 'ec hanges s ont le d iox y gene, le d iox y de de c arbone, e t l'ox y de d 'az ote

(im portant pour les s uc res ).

Les ec hanges gaz eux au niv eau des a lv eo les pu lm onaires s e font par s im ple d if fus ion.

* D if fus ion F ac ilitee

Le phenom ene de dif fus ion fac ilitee n 'im plique pas de depens e energet ique.

E lle s e fa it aus s i dans un s ens dependant du grad iant de c onc entra t ion de la s ubs tanc e

c ons ideree et s 'a rre te lors que l'e ta t d 'equ ilib re de c haque c ote du p las m alem m e es t a t te in t .

P ourtant e lle ne s e fa it pas du tout de la m em e m aniere que la S im ple D if fus ion.

La c ourbe repres entant la v ites s e de penetra t ion de la s ubs tanc e dans la c e llu le par rapport a la

c onc entra t ion de c et te s ubs tanc e dans le m ilie ex trac e llu la ire donne l'as pec t d 'une dro ite av ec

une pente as s ez forte s u iv ie d 'un p la teau a part ir duque l la v ites s e res te c ons tante .

O n obs erv e a lors un phenom ene de s atura t ion .

A v ec c e ty pe de graph iques , on peut detec ter s 'il s 'ag it de s im ple d if fus ion ou de dif fus ion

fac ilitee .

C e ty pe d 'ec hange perm eat if , nec es s ite l'in terv ent ion de s ubs tanc es c h im iques de la m em brane

(des trans porteurs pro te iques ). La v ites s e m ax im ale es t donc regu lee par le nom bre lim ite de

trans porteurs m em brana ires .

C et te s atura t ion es t un phenom ene ident ique a la s atura t ion enz y m at ique dont l'ac t iv ite ne

depend pas c ons tam m ent de la quant ite de s ubs tanc e pres ente dans le m ilieu .

Le princ ipe de d if fus ion fac ilite es t ident ique au fonc t ionnem ent enz y m at ique, m ais il n 'im plique

pas l'in terv ent ion d 'enz y m es , m ais un iquem ent de rec epteurs pro te iques .

La m oit ie de la v ites s e m ax im ale a s atura t ion :
v

m x

2 tom be tou jours s ur la part ie c ro is s ante de la

repres enta t ion et es t appe lee Cons tante de M ik ae lis m e : K M qui c arac teris e c haque m olec u le .
Les trans porteurs s ont appe les P erm eas es ou T rans loc as es , e t il ne s 'ag it pas d 'enz y m es , b ien

que leur term ina is on s o it c e lle em ploy ee pour la nom em c la ture des enz y m es .

Les m olec u les c onc ernees par c e phenom ene de dif fus ion fac ilitee s ont des m olec u les neutres .

- Le trans port a t rav ers la m em brane peut e tre de ty pe Uniport c 'es t-a-d ire qu 'il ne

c onc erne qu 'une s eu le m olec u le a la fo is e t dans un s ens donne.

- S 'il c onc erne le pas s age de 2 m olec u les s im ultanem ent, il es t de ty pe S y m port s i les

m olec u les s e deplac ent dans le m em e s ens (les deux entrent dans la c e llu le ou en s ortent) ou

de ty pe A nt iport s i e lles s e dep lac ent en s ens inv ers e.

Les trans porteurs s ont des pro te ines a s truc ture tert ia ire c 'es t-a-d ire qu 'e lles pos s edent au m oins

un s ite pour f ix er c e qu i entre ou s ort : le s o lu te ou ligand.



Les trans porteurs s ont des pro te ines a s truc ture tert ia ire c 'es t-a-d ire qu 'e lles pos s edent au m oins

un s ite pour f ix er c e qu i entre ou s ort : le s o lu te ou ligand.

O n adm et que c es trans porteurs ont un c om portem ent part ic u lie r par rapport au p las m alem m e.

C es prote ines s ont qua lif iees de P rote ines P ing-P ong . E lles peuv ent av o ir deux eta ts

m orpho lo liques qu i font qu 'e lles s 'ouv rent v ers l'in terieur ou l'ex terieur de la c e llu le :

- D ans leur e ta t P ing, e lles s ont tournees v ers l'In terieur de la c e llu le

- D ans leur e ta t P ong elles s ont orientees v ers le m ilieu ex trac e llu la ire .

C es prote ines s ont donc des prote ines allos teriques c 'es t-a-d ire qu 'e lles peuv ent c hanger de

form e s u iv ant s i le s o lu te es t f ix e ou non au s ite .

Le pas s age de l'e ta t P ing a l'e ta t P ong n 'es t pas un deplac em ent de d if fus ion de la pro te ine dans

la m em brane, m ais s im plem ent une m odif ic a t ion de la s truc ture de la pro te ine.

Les trans porteurs les p lus c onnus s ont les t rans porteurs du g luc os e (G lu t1 , G lu t2 , . . .G lu t5) qu i

s ont c h im iquem ent as s ez c om pliques , notam m ent a c aus e de leur organ iz at ion av ec 12 helic es

a . Leurs ex trem ites N et C term ina l s ont du c ote P du plas m alem m e.

Les G lu t1 s ont les p lus frequentes : on les re trouv e dans toutes nos c e llu les , e t notam m ent dans

les c e llu les hepat iques et les c e llu les du c erv eau.

Les G lu t2 s ont aus s i t res pres ents dans les c e llu les du fo ie et du panc reas , a ins i que dans la

m em brane bas a le des c e llu les in tes t ina les (enteroc y tes ).

I l ex is te aus s i des trans porteurs t res nom breux et t res frequents pour les ac ides am ines ou les

nuc leot ides .

La d if fus ion des m olec u les d 'eau n 'es t pas s eu lem ent res tre in te au phenom ene de dif fus ion

fac ilitee , m ais il ex is te aus s i des trans porteurs appe les A quaporines : c e s ont des m olec u les

trans m em brana ires qu i ont une pos it ion s im ila ire aux trans porteurs de g luc os e; e lles pos s edent

6 he lic es a , e t leurs ex trem ites N et C T erm ina l s ont s ituees a l'in terieur de la c e llu le .

O n denom bre 7 aquaporines m ajeures , nom m ees A Q P 0 , A Q P 1 , . . . , A Q P 6 . T out c om m e les

trans porteurs G lu t , les aquaporines peuv ent e tre g ly c ery lees au n iuv eau de leurs bouc les

ex trac e llu la ires .

C et te g ly c ery la t ion s 'organ is e en te tram eres , c 'es t -a-d ire 4 m olec u les qu i form ent un c ana l a

l'in terieur de la m em brane plas m ique de ta ille as s ez im portante (70 a 85 A de diam etre).

O n ne trouv e pas c es prote ines en m em e quant ite dans toutes les c e llu les de l'o rgan is m e: dans

les c e llu les du tube c ontourne prox im al du nephron, les aquaporines s ont t res nom breus es

(env iron 5% de la to ta lite des c e llu les du p las m alem m e) c ar e lles part ic ipent entre autres a la

form at ion de l'u rine .

C erta ines peuv ent ega lem ent t rans porter d 'autres e lem ents que de l'eau, c om m e de l'u ree, du

g ly c ero l, e tc . .

* D if fus ion A c c e leree

Le phenom ene de dif fus ion ac c e lere es t tou jours un s y s tem e pas s if de d if fus ion.

I l c onc erne le pas s age d 'ions , donc de m olec u les c hargees grac e a des trans porteurs : les

c anaux ion iques .

D e part e t d 'autre de la m em brane, le grad iant c h im ique des s o lu t ions ou p lus genera lem ent la

c harge des s o lu t ions s ont pris es en c om pte pour d iriger c e phenom ene de dif fus ion ac c e leree.

Le s ens du trans port es t reg le par le grad iant e lec troc h im ique de l'ion don 't la c onc entra t ion es t la

p lus forte .



Le s ens du trans port es t reg le par le grad iant e lec troc h im ique de l'ion don 't la c onc entra t ion es t la

p lus forte .

- Les C anaux P otent ie ls dependants . I ls s ont aus s i appe les c anaux v o lta iques don 't le

fonc t ionnem ent es t reg le par le potent ie l de la m em brane. G enera lem ent la m em brane es t

po laris ee de te lle s orte que l'hem im enbrane E s oit e lec tropos it iv e , a lors que l'hem im em brane P

es t p lu to t e lec tronegat iv e .

U ne inv ers ion de c et te po laris a t ion peut indu ire l'ouv erture ou la ferm eture des c anaux .

Les c anaux ion iques les p lus c ourants s ont les c anaux trans portant le C alc ium , le P otas s ium , le

S odium ou le C hlore .

E x 1: Les c anaux S odiques et C alc iques : I l s 'ag it de po ly pept ides don 't les ex trem ites N et C

T erm ina l s ont tou jours a l'in terieur de la c e llu le . C es po ly pept ides s ont d 'as s ez grandes ta ille e t

pos s edent de nom breus es he lic es a : 4 s ites av ec 6 dom aines trans m em brana ires c hac un.

E x 2: Le c ana l P otas s ique es t une prote ine d 'env iron 600 ac ides am ines pos s edant 6 he lic es a

av ec leurs ex trem ites N et C T erm ina l in t rac e llu la ires . I l s e pres ente ega lem ent s ous form e de

te tram ere c 'es t-a-d ire que s a s truc ture es t repetee 4 fo is .

- Les C anaux ion iques Ligands dependants . Leur ouv erture c et te fo is depend de la

f ix a t ion d 'un ligand s ur le c ana l: c e lu i-c i es t donc equ ipe d 'un rec epteur s pec if ique au ligand.

C e ligand peut e tre un s igna l ex trac e llu la ire (neurom edia teur) ou in t rac e llu la ire (Ions C a2+, A T P ,

ou d 'autres s ignaux c om m e l'A N P , G N P , etc . )

I ls pos s edent une s truc ture as s ez c om pliquee av ec p lus ieurs pept ides .

E x : Les rec epteurs ac ethy l-c ho line de ty pe N ic ot in iques .

* Les trans ports A c t ifs

C e ty pe de trans port im plique une depens e energet ique de la part de la c e llu le . O n les appelle

s ouv ent des t rans ports paradox a les c ar ils v ont a l'enc ontre de la nature . C 'es t d 'a illeurs pourquo i

ils ont bes o in d 'energ ie pour etre m is en p lac e.

Le princ ipe es t de fa ire entrer des s ubs tanc es dans la c e llu le a lors qu 'e lles s ont p lus

c onc entrees a l'in terieur qu 'a l'ex terieur, ou inv ers em ent de fa ire s ort ir des m olec u les en p lus

forte c ontentra t ion a l'ex terieur de la c e llu le . C e proc es s us v a a l'enc ontre des princ ipes dus au

grad iants de c onc entra t ion .

E x 1: La pom pe N a-K (pom pe s odique potas s ique): I l ex is te de tres nom breus es c e llu les , donc

les hem at ies qu i pres ente c et te pro te ine part ic u lie re .

O n rem arque par ex perienc e que la c onc entra t ion in t rac e llu la ire de P otas s ium es t tou jours

s uperieure a la c onc entra t ion ex trac e llu la ire , e t qu 'au c ontra ire la c onc entra t ion in t rac e llu la ire de

S odium es t in ferieure que la c onc entra t ion ex trac e llu la ire .

Les ec hanges perm eat ifs de ty pe s im ple d if fus ion tendent a ram ener c e grad iant de

c onc entra t ions a l'e ta t d 'equ ilib re m ais les proport ions prec edem m ent dec rites s ont c ons erv ees

grav e au fonc t ionnem ent de la pom pe N a-K .

Les ex perienc es dem ontrent que la s ort ie de S odium es t c oup lee av ec l'en tree de P otas s ium .

A ins i s i on inh ibe l'en tree du P otas s ium dans la c e llu le , le S id ium ne peut p lus s ort ir non p lus

lors des trans ports ac t ifs .

C es trans porteurs etant A T P dependants , les pom pes N a-K s ont des trans porteurs A T P as iques .

La s toec h iom etrie de c es ec hanges et de 3 atom es de S odium s ort is pour 2 atom es de

P otas s ium entres .

P endant c e trans fert , c e t A T P as e trans porteur rea lis e donc l'hy dro ly s e d 'une m olec u le d 'A T P .



P endant c e trans fert , c e t A T P as e trans porteur rea lis e donc l'hy dro ly s e d 'une m olec u le d 'A T P .

L 'ec hange rea lis e es t un c otrans port de ty pe ant iport .

I l ex is te un inh ib iteur de c et te pro te ine: la O uabaine qui em pec he l'en tree du P otas s ium : e lle

oc c upe le s ite d 'entree du potas s ium s ur la pom pe.

C es phenom enes de trans ports perm eat ifs ac t ifs depens ent beauc oup d 'energ ie : en ef fe t , on

es t im e a 25-30% c ette depens e par rapport a la to ta lite des depens es energet iques d 'une c e llu le .

La pom pe fonc t ionne d 'apres le m em e s y s tem e que les pro te ines P IN G -P O N G :

- D ans s on eta t P IN G , e lle f ix e des ions S odium et rea lis e une hy dro ly s e d 'A T P , c e qu i

prov oque une auto-phos phory la t ion de la pro te ine au n iv eau de l'ac ide as part ique de la pom pe.

A pres la f ix a t ion du phos phore et des ions S odium , la pro te ine a llos terique c hange de form e et

pas s e a un eta t P O N G .

- Les ions S odium s ont re je tes dans le m ilieu ex trac e llu la ire , e t la f ix a t ion de P otas s ium

im plique la dephos phory la t ion . La pom pe reprend a lors s on eta t in it ia l P IN G et le P otas s ium es t

ex pu ls e dns le m ileu in t rac e llu la ire , e t la pro te ine es t pre te a rec ev o ir de nouv eaux ions S odium .

Le des equilib re prov oque par les d if fe renc es de c onc entra t ions en ions P otas s ium et S odium es t

un proc es s us de c ontro le du trans port du g luc os e et des ac ides am ines dans les c e llu les ,

notam m ent dans les enteroc y tes .

O n parle en fa it de trans port ac t if s ec ondaire ou ind irec t du g luc os e ou des ac ides am ines .

E n ef fe t , le fonc t ionnem ent du trans porteur du g luc os e ou des trans porteurs des ac ides am ines

ne rea lis ent pas d 'hy dro ly s e d 'A T P , m ais c es trans ports ne peuv ent e tre rea lis es s ans que la

pom pe N A -K s o it fonc t ionne lle . C e trans port es t donc ind irec tem ent A T P dependant .

S ur la fac e ap ic a le des enteroc y tes , s ont pres entes des prote ines qu i t rans portent du g luc os e

c oup le av ec des ions S odium grav e a un c otrans port de ty pe s y m port . Les ions s od ium entrent

s pontanem ent a c aus e de la d if fe renc e de c onc entra t ion entre m ilieu in t ra et ex trac e llu la ire et

entra inent av ec eux le g luc os e. C es trans porteurs pos s edent donc deux ty pes de s ites adaptes

au G luc os e et aux ions S odium et on peut donc pens er qu 'il s 'ag it de d im eres pro te iques .

La s toec h iom etrie es t v ariab les en fonc t ion de la c onc entra t ion en g luc os e dans l'in tes t in : e lle

peut os c ille r entre 2 ions S odium inc orpores en m em e tem ps qu 'une s eu le m olec u le de G luc os e,

ou s im ultanem ent 2 m olec u les de c haque peuv ent e tre t rans portees .

C et te pro te ine es t c odee par un gene pres ent s ur le c hrom os om e 22 qui es t un tres pet it

c hrom os om e. E lle s e c om pos e d 'a peu pres 650 ac ides am ines , e t c 'es t une prote ine

trans m em brana ire s o lidem ent a t tac hee au plas m alem m e grav e a 12 helic es a , les ex trem ites N

et C T erm ina l e tant d is pos ees du c ote In t rac e llu la ire .

Le gene c odant pour c et te m olec u le peut s ub ir des m odif ic a t ions , donc une qui a des

c ons equenc es dram at iques , qu prov oque une tres m auv a is e abs orbt ion du G luc os e et G alac tos e

et prov oque des d iarrhees m enant a une des hy drata t ion qu i peut e tre m orte lle c hez c erta ins

ind iv idus . C et te m utat ion es t de ty pe ponc tue lle : e lle ne touc he que le 28em e ac ide am iné,

l'ac ide as part ique es t rem plac e par un deriv e am ine, l'as parg ine. O r, c e t te m utat ion in terv ient a la

lim ite du p las m alem m e et du m ilieu in t rac e llu la ire .

T oute fo is , c e t te patho log ie a ete ut ile pour l'e tude de l'inc orpora t ion du G luc os e a lim enta ire , c ar

c et te v o ie reg le env iron 80% du G luc os e, e t les autres 20% ne s ont pas dependants de c e

c oup lage av ec les ions S odium . C et te patho log ie n 'a pas de c ons equenc es dras t iques ,

rad ic a lem ent m orte lles .

La s ort ie du G luc os e s e fa it s ur la fac e bas a le des E nteroc y tes par un trans porteur s pec if ique: le

G lu t2 pour etre env oy e dans le s ang, pu is red is t ribue a tout l'o rgan is m e.



La s ort ie du G luc os e s e fa it s ur la fac e bas a le des E nteroc y tes par un trans porteur s pec if ique: le

G lu t2 pour etre env oy e dans le s ang, pu is red is t ribue a tout l'o rgan is m e.

Les ions S odium quant a eux res s ortent de la c e llu le grac e a la pom pe N a-K .

C e ty pe de trans port du g luc os e et des ac ides am ines ne s e fa it pas ex c lus iv em ent au n iv eau

des E nteroc y tes , m ais aus s i au n iv eau des c e llu les renna les pendant la form at ion de l'u rine pour

em pec her l'ex pu ls ion des ac ides am ines et du g luc os e dans les urines .

U n trans port c om m un dans c e c as es t le c otrans port de ty pe s y m port des ions S odium et des

ac ides am ines v ers l'in terieur de la c e llu le ou ils s e re trouv ent en forte c onc entra t ion , e t s ont

a lors re je tes par la fac e bas a le de la c e llu le dans les c ap illa ires s anguins par d if fus ion fac ilitee .

P our c e la il fau t que le des equ ilib re s od ique s o it entre tenu, il y a donc des pom poes N a-K au

niv eau bas a l-la tera l des c e llu les .

La d if fe renc e entre le t rans port de g luc os e et des ac ides am ines es t que le g luc os e es t

t rans porte par un rec epteur un ique a lors que les ac ides am ines peuv ent e tre t rans portes par

d if fe rents s y s tem es de c o-t rans port notam m ent des c o-t rans ports part ie ls .

- S y s tem e pour les ac ides am ines neutres , c 'es t -a-d ire les ac ides am ines qu i pos s edent

une fonc t ion am ine et une fonc t ion hy drox y de portees par le m em e atom e de C arbone (12 des

20 ac ides am ines ): I l n 'ex is te pour c es 12 ac ides am ines qu 'un s eu l t rans porteur c om m un, donc

ils s e trouv ent en c om pet it ion pour etre inc orpores . C e trans porteur a une s pec if ic ite as s ez large

qu i lu i perm et de rec onnait re les 12 ac ides am ines c onc ernes . C et te m olec u le pro te ique peut

s ub ir des m utat ions , c e qu i prov oque une patho log ie c onnue qui c ons is te en un dereg lem ent au

n iv eau in tes t ina l e t renna l appe le HA RTNUP qui engendrent des troub les ps y c h iques .

- S y s tem e pour les ac ides am ines bas iques (Ly s ine, A rg in ine, C y s t id ine, Cy s te ine qui

n 'es t pas bas ique m ais es t t rans portee par c e ty pe de s y s tem es ). C es c o-t rans ports s ont aus s i

S od ium dependants , e t de fa it qu 'ils s ont c odes genet iquem ent peuv ent s ub ir des m utat ion : une

es t une patho log ie de l'u rine qu i rend une c om pos it ion part ic u lie re : l'hy perc y s t inurie qui

c orres pond a un taux anorm alem ent e lev e de c y s t ine . La c y s t ine etant une as s em blage de deux

c y s te ines , qu i ne s ont donc pas reabs orbees .

- S y s tem e pour les ac ides am ines ac ides (A c ide G lu tam ique). I ls penetrent dans la

c e llu le grac e a des trans porteurs part ie llem ent dependants du S odium .

- S y s tem e pour la P ro line , l'H y drox y de P ro line et la G ly c ine: C es trans ports s ont

independants du S odium . La g ly c ine par c ontre peut e tre ega lem ent t rans portee par le m em e

s y s tem e que les ac ides am ines neutres .

E x 2: Les trans porteurs A B C (A T P B ind ing C .. . ) s ont des pro te ines prés entant un dom aine de

f ix a t ion pour l'A T P .

E x 3: La prote ine M D R 1 es t c odee par le gene m dr, e lle es t un g ly c opro te ine de ty pe P . E lle es t

parfo is def in ie c om m e un c ons t ituant du p las m alem m e.

I l s 'ag it d 'une prote ine de res is tanc e m ult id rogue, e t s 'ex prim e genera lem ent dans les

enteroc y tes et les c e llu les renna les : e lle e lim ine les s ubs tanc es tox iques de l'in terieur des

c e llu les pour les re je ter dans le m ilieu ex trac e llu la ire , v o ir m em e a l'ex terieur de l'o rgan is m e.

E lle joue un ro le dans la Detox ic a t ion c e llu la ire .

C e s ont des pro te ines av ec 12 helic es a don 't les ex trem ites N et C T erm ina l s e trouv ent a

l'in terieur de la c e llu le et qu i pos s edent une bouc le in t rac e llu la ire c apab le de lie r l'A T P . E lle do it

hy dro ly s er de l'A T P pour pouv o ir fonc t ionner, on parle de trans port A c t if .

U n c as part ic u lie r es t pour les c e llu les c anc ereus es : c e gene es t t res fortem ent ex prim e donc

c et te pro te ine s e trouv e en tres grande quant ite dans le p las m alem m e de c es c e llu les .



C ec i v a a lors a l'enc ontre des tra item ents c ar les m edic am ents ingeres par le m alade s ont

re je tes par c es nom breus es prote ines ant id rogue.

Le tra item ent du C anc er ne peut donc s e fa ire qu 'av ec des dos es enorm es av ec tous les ef fe ts

s ec ondaires que de te ls t ra item ent peuv ent engendrer.

E x 4: La prote ine C F T R c odee par le gene c f t r (c ana l ion ique pour les ions c h lorure a trav ers le

p las m alem m e) es t une gros s e prote ine (1480 ac ides am ines ) pres ente en part ic u lie r dans les

c e llu les ep ithe lia les . E lles pos s edent deux dom aines a 6helic es a et deux dom aines pour l'A T P ,

un entre les deux dom aines des 6 helic es c hac un, e t l'au tre v ers l'ex t rem ite C T erm ina l a

l'in terieur de la c e llu le .

La m utat ion qu i a lieu , dans pres de 70% des c as , es t une dele t ion de P heny la lan ine en pos it ion

508, c 'es t-a-d ire dans le prem ier dom aine de f ix a t ion de l'A T P . A ins i, une prote ine m utee f ix e

m oins d 'A T P : on obs erv e donc un dy s fonc t ionnem ent du c ana l c h lore qu i s e c arac teris e

notam m ent par une ouv erture m oins fac ile e t donc des ec hanges perturbes , c 'es t -a-d ire

am oindris .

C et te patho log ie es t appe lee M uc ov is c idos e .

E x 5: Les Ionophores : C e proc es s us prov oque le pas s age d 'ions a trav ers toute la m em brane

bio log ique. C es s ubs tanc es s ont produ ites par des m ic roorgan is m es a qui e lles proc urent des

proprie tes ant ib io t iques .

E lles pos s edent un c arac tere hy drophobe.

I l ex is te des ionophores d its nav et te qui s ont de toutes pet ites m olec u les lipoph iles qu i

fonc t ionnent par phenom ene de F lip -F lop. O n les rapproc he donc p lu to t des lip ides que des

prote ines . Leur fonc t ionnem ent es t donc partu lie rem ent dependant de la f lu id ite du

p las m alem m e.

L 'ionophore nav et te du P otas s ium es t appe lee la V alinom y c ine.

Les ionophores s ont des c anaux qu i ont une s truc ture p lus c om pliquee que les lip ides , m ais qu i

s ont p lus s tab les , c 'es t -a-d ire que la f lu id ite des lip ides m em brana ire n 'a f fec te pas leur

fonc t ionnem ent. E x em ple : la gram ic id ine A qui perm et le pas s afe des ions hy drogene, s od ium ,

potas s ium et d 'autres ions m onov a lents pos it ifs .

c - La D if fe renc ia t ion M em brana ire

La s urfac e de la m em brane plas m ique peut s ub ir une d if fe renc ia t ion m orpho log ique, notam m ent

pour perm ett re des ec hanges p lus nom breux . C es m odif ic a t ions peuv ent s e pres enter s ous

form e de m ic rov illos ites , de s tereoc ils , de rep lis bas aux , e tc . .

C es d if fe renc ia t ions m orpho log iques s e re trouv ent princ ipa lem ent s ans les c e llu les ou les

ec hanges s ont im portants , c om m e les c e llu les in tes t ina les , renna les , e tc . .

* Les m ic rov illos ités

La form at ion des m ic rov illos ites s e c arac teris e par une v ag inat ion du p las m alem m e en "do ig ts

de gants " . O n les appelle aus s i des bordures en bros s e. E lles s ont as s ez longues : de 0.5 a 0.8

m ic rons de long, e t e lles s e trouv ent en genera l au n iv eau apic a l des c e llu les . I l en ex is te des

m illie rs c e qu i augm ente c ons iderab lem ent la s urfac e c e llu la ire de l'o rdre de 20 a 35fo is

s uperieure .

Les c e llu les in tes t ina les pres entent un "pla teau s trie " c ar e lles pos s edent une bordure en bros s e

s ur la fac e ap ic a le , a ins i que dans les c e llu les du nephron.

* Les rep lis bas aux



* Les rep lis bas aux

Les rep lis bas aux s ont s im ila ires au m ic rov illos ites , m ais s e trouv ent du c ote bas a l de la c e llu le .

I l s 'ag it de v illos ites de p lus grand ta ille , m ais qu i s ont m oins nom breux que les m ic rov illos ites . I l

es t as s ez rare de trouv er s ur une m em e c ellu le des rep lis bas aux et des m ic rov illos ites , m ais

c et te c onf igura t ion part ic u lie re s e pres ente s ur les c e llu les du tube c ontourne prox im al du

nephron, la ou s e fa it l'e labora t ion de l'u rine c ar il s e pas s e un phenom ene de trans ferts as s ez

im portant entre le s ang et l'u rine .

* Les s téréoc ils

Les s tereoc ils s ont de grandes ev ag inat ions de la part ie ap ic a le de m a m em brane. I ls

s ont 4 a 5 fo is p lus longs que les m ic rov illos ites et p lus ou m oins c oha les c entes les unes aux

autres . O n les trouv e notam m ent au n iv eau de l'ep ithe lium de l'epy d idy m e, qu i s ert de s toc k age

et lieu de m atura t ion tem pora ire des s perm atoz o ides .

D ans les m ic rov illos ites , des f ilam ents d 'ac t ine s ont des e lem ents s que le t t iques perm anents

c ons t ituants a lors que les s tereoc ils ne c ont ienne pas de m olec u les d 'ac t ines . Les

m ic rov illos ites s ont donc des s truc tures P erm anentes .

d- La Fonc t ion d 'em is s ion et de rec ept ion des s ignaux ex trac e llu la ires

T ous c es m ec anis m es pas s ent par le m em e in term edia ire : la m em brane plas m ique.

* R éc epteur m onom érique a 7hélic es trans m em brana ires

Les rec epteurs s ont c oup les av ec des prote ines "G " , ils ont donc une ac t iv ite im pliquant G T P et

G D P et une ac t iv ite G T P as ique. C et ens em ble pos s ede une double proprie te b ioc h im ique (7

he lic es a et c oup lage av ec les G P rote ines ): on l'appe lle R C P G . C e c om plex e R C P G es t aus s i

as s oc ie a une enz y m e ou un c anal ion ique.

Les s ignaux c aptes peuv ent e tre des neurom edia teurs , l'adrena line , la noradrena line , la

dopam ine, c erta ins g lu tam ates , e t de l'ac ide g am inobuty rique s pec if iques des rec epteurs B ,

l'ac ethy l-c ho line , s pec if ique des rec epteurs m us c arin iques de ty pe R C P G , m ais ega lem ent

d 'autres rec epteurs de ty pe d if fe rents (rec epteurs n ic o t in iques ). Les R C P G s ont aus s i les

rec epteurs adaptes aux horm ones pept id iques (LH , T S H , LS H , . . . ), aux photons (v ue), aux

s ubs tanc es odorife rantes (odorat), e t au c erta ines drogues de ty pe O piac ees .

* R éc epteur enz y m at ique av ec 1 s eu l dom aine trans m em brana ire

I ls s ont c ons t itues d 'une ou parfo is deux c ha ines pept id iques qu i ne trav ers ent qu 'une s eu le fo is

la m em brane plas m ique. C 'es t le dom aine in t rac e llu la ire qu i a une ac t iv ite enz y m at ique. C et te

ac t iv ite es t c e lle d 'une T hy ros ine K inas e, c 'es t-a-d ire une phos phory la t ion de la thy ros ine,

notam m ent dans les fac teurs de c ro is s anc e, l'inc u line , e tc . .

* R éc epteur m onom érique à 1 s eu le hé lic e trans m em brana ire

D 'autres rec epteurs s ont des pro te ines m onom eriques qu i pos s edent une s eu le he lic e

trans m em brana ire m ais qu i ne pos s ede pas de proprie tes enz y m at iques . E lle es t fonc t ionne lle

pour l'endoc y tos e des LB L, e lle es t nec es s a ire dans s es proprie tes de rec epteur a l'horm one de

c ro is s anc e, rec epteur aux lec t ines , e t enf in aux ant igenes (ly m phoc y tes ).



* R éc epteur po ly m érique

I l ex is te aus s i des rec epteurs po ly m eriques , c ons t itues de p lus is eurs c ha ines pept id iques

d if fe rentes organ is ees en edif ic es c om plex es form ant des c anaux . C 'es t le c as du deux iem e

ty pe de rec epteur a l'ac ethy l-c ho line : les rec epteurs n ic o t in iques , ou enc ore les rec epteurs A de

l'ac ide g am inobuty rique, a ins i que d 'autres rec epteurs au G lutam ate.

L 'ex em ple des rec epteurs aux neurom edia teurs : les rec epteurs a ac ethy l-c ho line .

D ans c e c as il s 'ag it de la t rans m is s ion d 'une in form at ion d 'une c e llu le nerv eus e a une autre par

un proc es s us de s y naps e. C e proc es s us peut e tre de ty pe c h im ique ou elec trique:

- D ans le c as d 'une s y naps e e lec trique, les deux c e llu les nerv eus es s ont en c ontac t

phy s ique, il n 'y a donc pas de trans m is s ion d 'un m es s age ex trac e llu la ire .

- D ans le c as d 'une s y naps e c h im ique, il n 'y a pas de c ont inu ite entre les deux

neuronnes , c 'es t -a-d ire qu 'e lles ne s ont pas ac c o lees , il y a donc un es pac e in terc e llu la ire entre

c es deux neuronnes . Le neuronne pres y napt ique em et un m es s age qui t rav ers e la fen te

s y napt ique pour etre rec u par le neuronne pos ts y napt ique .

La c om m unic at ion peut aus s i s 'e tab lir en tre un neuronne et un m us c le .

L 'un des neurom edia teurs les p lus c onnus es t l'ac ethy l-c ho line , qu i c ree un phenom ene de

c ho linerg ie , m ais aus s i l'adrena line c aus ant l'adrenerg ie .

La c ho linerg ie in terv ient dans toutes les s y naps es neuro-m us c u la ires .

P ar obs erv at ion , on peut d is t inguer dans la c e llu le pres y napt ique une m ult itude de pet ites

v es ic u les qu i ne s ont pas pres entes dans la c e llu le pos ts y napt ique. C e s ont c es v es ic u les qu i

c ont iennent les neurotrans m etteurs . O n peut a ins i orien ter la s y naps e et s av o ir dans que l s ens

s e fa it la c om m unic at ion .

P ar m om ent, t res briev em ent, les v es ic u les du neuronne pres y napt ique fus ionnent av ec le

p las m alem m e de la c e llu le et dec hargent a ins i leur c ontenu dans la fente s y napt ique et les

c e llu les pos ts y napt iques rec o iv ent le s igna l s ans la pres enc e des v es ic u les .

L 'ac ethy l-c ho line es t fabrique par les c e llu les pres y napt iques ou il ex is te des enz y m es

s pec if iques a c et te tac he: c e s ont les c ho line ac ethy las es qui c ata ly s ent le groupem ent du

c oenz y m e A c ethy l-CO A av ec une m olec u le de c ho line pour redonner le c oenz y m e et c reer

l'ac ethy l-c ho line .

C et te reac t ion et le "c hargem ent" des v es ic u les s e font dans le hy a lop las m e par un s y s tem e de

trans port : la m em brane des v es ic u les pos s edent un trans porteur qu i perm et l'en tree dans la

v es ic u le d 'ac ethy l-c ho line et en m em e tem ps de re je t d 'ions H + hors de la v es ic u le par un

proc es s us de trans port de ty pe ant iport . P our perm ett re c et ec hange de protons entre la v es ic u le

et le c y top las m e, il fau t que l'in terieur de la v es ic u le s o it en ex c es de protons c 'es t-a-d ire a pH

ac ide, e t donc il fau t in tegrer a la m em brane v es ic u la ire une pom pe a protons . L 'entree de

l'ac ethy l-c ho line dans les v es ic u les s e fa it donc par y n s y s tem e de trans port ac t if s ec ondaire .

L 'ac ethy l-c ho line s e c onc entre a lors dans des v es ic u les dans des proport ions d 'env iron 10000

m olec u les par v es ic u le . C es v es ic u les s e deplac ent a leur tour v ers l'ex t rem ite term ina le de la

c e llu le pres y napt ique ou elles s e c ontentrent aus s i par d iz a ines .

Les neurom edia teurs do iv ent ens u ite etre dec harges dans le m ilieu ex trac e llua ire pour ex ec uter

le proc es s us de s y naps e c h im ique. C ec i s e rea lis e grac e a un in f lux nerv eux le long de l'ax om e

des c e llu les pres y napt iques c om m e la depolaris a t ion m em brana ire ou le c hangem ent de po larite

du p las m alem m e qui c ondu it a la perm eabilite de la m em brane. A ins i, s 'ouv rent des c anaux

c a lc iques qu i s ont ions v o lta iques dependants et qu perm ettent l'en tree d 'ions C alc ium . La

c onc entra t ion en c et ion augm enente a lors a l'in terieur de la c e llu le de l'o rdre de 2fo is p lus .

Les v es ic u les peuv ent a lors s e v ider par s y s tem e d 'ex oc y tos e c ontro lee en repons e au s t im ulus

c e llu la ire . e lles m igrent v ers le p las m alem m e et leur m em brane fus ionne av ec la m em brane

c y top las m ique, pu i s la dec harge du c ontenu s e fa it dans la fente s y napt ique.



Les v es ic u les peuv ent a lors s e v ider par s y s tem e d 'ex oc y tos e c ontro lee en repons e au s t im ulus

c e llu la ire . e lles m igrent v ers le p las m alem m e et leur m em brane fus ionne av ec la m em brane

c y top las m ique, pu i s la dec harge du c ontenu s e fa it dans la fente s y napt ique.

S ans le s t im ulus dec lenc heur, les v es ic u les s ont s eques trees a l'in terieur de la c e llu le , e lo ignees

du plas m alem m e en etant a t tac hees a des e lem ents s que le t t iques , la s pec trine par une prote ine

m em brana ire de la v es ic u le , la S y naps ine (80K D ) qu i repres ente env iron 5 a 6 % de la to ta lite

des pro te ines m em brana ires des v es ic u les . I l s 'ag it d 'une phos phoprote ine (dont la

phos phory la t ion s e fa it pas une K inas e) qu i depend d 'A M P c y c lique et du taux de c a lc ium .

La phos phory la t ion des prote ines d 'a t tac hem ent leur en lev e c et te proprie te et s e detac hent a lors

des e lem ents de s pec trine pour m igrer v ers le p las m alem m e et fus ionner.

La fus ion n 'es t pas s y s tem at ique, e lle nec es s ite l'in terv ent ion de deux autres pro te ines de la

m em brane v es ic u la ire : la s y naptophy s ine et la s y naptobrev ine qui s ont deux prote ines

trans m em brana ires et qu i perm ettent la rec onnais s anc e et la fus ion.

La s y ntax ine et la neurex ine , des pro te ines trans m em brana ires du p las m alem m e s ont ega lem ent

im pliquees dans c e proc es s us de fus ion.

P arm is c es pro te ines , une joue un ro le qu i peut e tre c ontrec arre : il s 'ag it de la s y naptobrev ine qu i

peut e tre detru ite par une tox ine bac terienne et qu i dec lenc he la patho log ie appe lee B otu lis m e

qui s e c arac teris e par une para ly s ie . C 'es t en rea lite une m olec u le qu i detru it la s y naptobrev ine

et qu i perturbe donc le fonc t ionnem ent des s y naps es neuronnaux et engendre l'a rre t des

c ontrac t ions m us c u la ires et donc une para ly s ie . C et te patho log ie peut e tre m orte lle lo rs qu 'e lle

c onc erne c erta ins m us c les v itaux c om m e les m us c les res p ira to ires .

Le fonc t ionnem ent de la s y naps e es t du a une forte augm enta t ion du taux de c a lc ium , m ais c e

phenom ene es t t res bre f (quas i-ins tantanee) pour que le dec hargem ent des neurotrans m etteurs

s o it e f fec tue a un ins tant b ien prec is e t durant un m om ent t res c ourt . Le c a lc ium es t ens u ite

reex pu ls e de la c e llu le par la c a lc ium A TP as e c oup le av ec l'en tree de s od ium par le phenom ene

d 'ant iport .

A ins i l'ac ethy l-c ho line es t dec hargee dans la fente s y napt ique et s e f ix e s ur des rec epteurs

s pec if iques de la m em brane des c e llu les pos ts y napt iques . C es rec epteurs s ont des ed if ic es

as s ez gros (250-270K D ) form es de 4 ty pes de pept ides qu i s ont c hac un des m olec u les

trans m em brana ires equ ipes de 4 helic es a et don 't les ex trem ites N et C T erm ina l s ont tournees

du c ote ex trac e llu la ire . Les 4 m olec u les c ons t itu t iv es ont des s truc tures apperentees : O n les

appelle a , b , g et d ou e . L 'is o form e d es t pres ent c hez les c e llu les em bry onnaires av ant que les

m us c les ne s o ient innerv es , a lors que l'is o form e e es t pres ent c hez les ind iv idus adu ltes lors que

les c e llu les m us c u la ires s ont innerv ees .

L 'ed if ic e c om prend au to ta l 5 pept ides c 'es t-a-d ire : 2a, b , g et d ou e .

I l es t as s ez v o lum ineux et depas s e de la m em brane: s es d im ens ions s ont env iron de 90 de

diam etre pour 100A de longueur a lors que le largeur de la m em brane n 'ex c ede genera lem ent pas

les 80A .

Les m olec u les d 'ac ethy l-c ho line v iennent s e f ix er s ur les part ies a : 1 s eu l rec epteur peut donc

rec ev o ir 2 m olec u les d 'ac ethy l-c ho line .

Les rec epteurs c anaux ion iques res tent ferm es jus qu 'a la f ix a t ion des deux m olec u les

d 'ac ethy l-c ho line . Les taux de s od ium et potas s ium s 'inv ers ent a lors : c 'es t -a-d ire que les ios

s od ium entrent e t les ions potas s ium s ortent de la c e llu le . I l y a une phrnom ene de

depolaris a t ion de la m em brane; c ec i c ree un in f lux nerv eux et le rec epteur s e detac he du

rec epteur c ana l.



L 'ac ethy l-c ho line dans la fente es t a lors ins tantem ent detru ite par l'enz y m e ac ethy l-c ho line

es teras e qui la t rans form e en c ho line et ac eta te . C es deux produ its de reac t ion s ont ens u ite

reabs ordes par la c e llu le pour rec reer un neurotranm etteur.

C et te enz y m e es t tou jours pres ente dans la fente s y napt ique m ais peut e tre inh ibee. C ec i

c orres pond a une patho log ie due au fa it que l'ac t iv ite de l'ac tehy l-c ho line s era it p ro longee.

E x em ples : C erta ins gaz neurotox iques c aus ent la c ontrac t ion de c e llu les m us c u la ires par c e

proc es s us de trans m is s ion nerv eus e, e t en inh ibant l'ac t iv ite de l'ac ethy l-c ho line es teras e,

l'in f lux nerv eux s e rpo longe et les c e llu les m us c u la ires res tent c ontrac tees . S 'il s 'ag it des

c e llu les m us c u la ires res p ira to ires , il s e pas s e un phenom ene d 'e touf fem ent .

D e m em e pour l'es erine qu i peut c aus er une in tox ic a t ion tres dangereus e.

C erta ins ins ec t ic ides m em es , c ont iennent des m olec u les qu i b loquent l'ac t ion de l'enz y m e de

des truc t ion de l'ac ethy l-c ho line dans la fente s y napt ique, e t as phy x ie donc les ins ec tes . Le

P arath ion es t par ex m eple un ins ec t ic ide part ic u lie rem ent dangereux .

Les rec epteurs peuv ent aus s i e t re la c ib le des c erta ines m olec u les : P ar ex em ple les tox ines

c ontenues dans le v en in des s erpents , notam m ent la p lus ef f ic ac e es t c e lle du c obra (bungrus

en la t in ), la a -bungarotox ine b loque l'ex c ita t ion des c e llu les pos t-s y napt iques et donc il ne s e fa it

auc une c ontrac t ion .

Le c urrare pos s ede des proprie tes as s ez s im ila ires .

* R éc epteur horm onaux

C e s ont des réc epteurs d 'un autre genre: I ls peuv ent repondre aux s t im uli des horm ones

s tero ides (horm ones s ex ue lles et c ort ic o-s urrena les ) m ais les rec epteurs s pec if iques a

c es horm ones s ont des rec epteurs in t rac e llu la ires .

Les rec epteurs aux horm ones pept id iques s ont des rec epteurs ex trac e llu la ires . L 'adrena line ,

horm one de s tres s , es t c ree dans la part ie m ediane des c e llu les s urrena les : les

m edulos urrena les .

U ne horm one thy reotrope, la TS H qui es t une horm one fabriquee par l'hy pophy s e pour la

thy ro ide, la thy rox ine , e t l'horm one de c ro is s anc e s ont toutes des horm ones pept id iques qu i

ag is s ent s ur des rec epteurs ex trac e llu la ires du p las m alem m e.

Le gluc agon , fabrique par le panc reas endoc rine regu le le m etabo lis m e des gra is s es .

Les rec epteurs m em brana ires , c ons t itues de 7 helic es a s ont c oup les av ec une prote ine G pour

form er un c om plex e R C P G . S ouv ent , c e c om plex e es t as s oc ie a une enz y m e pour fabriquer un

m es s ager c e llu la ire .

O n parle de T ran sd u ctio n in t rac e llu la ire d 'un s igna l ex trac e llu la ire .

Le m es s ager indu it par c e proc es s us es t le dec lenc heur de nom breus es v o ies m etabo liques et

m odif ie a ins i la phy s io log ie de la c e llu le .

Le c om plex e R C P G es t c ons t itue de prote ines trans m em brana ires qu i peuv ent f ix er une

horm one par un s ite tourne v ers l'ex terieur. Le rec epteur, la pro te ine G et l'enz y m e ne

s 'as s oc ient que s 'il y a eu f ix a t ion du ligand par un phenom ene de c as c ade allos terique.

La prote ine G trim erique peut e tre as s oc iee ou pas au rec epteur: e lle pos s ede tro is pept ides

(a , b , g ) e t peut f ix er des m uc leot ides (G D P ) au repos s ur s a part ie a .

L 'enz y m e, s ouv ent une adeny la te c y c las e , es t une prote ine m em brana ire , ou as s oc iee a la

m em brane, donc le s ite ac t if es t tourne du c ote in t rac e llu la ire . E lle peut e tre as s oc ie ou pas a la

pro te ine G . C 'es t c et te enz y m e qui s y nthet is e le m es s ager in t rac e llu la ire .

A pres le phenom ene de c as c ade allos terique due a la f ix a t ion du ligand, les part ies b et g s e

d is s oc ie du pept ide a et la pro te ine G s e detac he un peu du rec epteur. Le pept ide a peut a ins i

f ix er une m olec u le de G T P et s 'as s oc ie a l'enz y m e. Le s ite in t rac e llu la ire de l'enz y m e dev ient

ac t if , c 'es t -a-d ire qu 'e lle hy dro ly s e une m olec u le d 'A T P en A M P c y c lique + 2P .

C e proc es s us s 'arre te lors qu 'il n 'y a p lus d 'horm one ac c roc hee au rec epteur.



C e proc es s us s 'arre te lors qu 'il n 'y a p lus d 'horm one ac c roc hee au rec epteur.

La pro te ine G a des proprie tes G T P as iques , c 'es t -a-d ire qu 'e lle dec om pos e le G T P en G D P , et

l'horm one, dans c e proc es s us , dec lenc he la s y nthes e d 'A M P c .

La prote ine G es t une prote ine trim erique don 't les s ous -un ites b et g s ont tou jours as s oc iees

a lors que la s ous -un ite a peut s e d is s oc ier. I l ex is te de nom breus es prote ines G m ais aus s i des

hom ologues de c et te m olec u le qu i s ont c arac teris ees par leur s ous -un ite a .

C 'es t une prote ine t rans duc tric e qui fa it le lien entre 2 pro te ines m em brana ires : le rec epteur e t

l'enz y m e.

e- P henom ene de rec onnais s anc e c e llu la ire et d 'adhes ion: ro le du Cell Coat

Le c e ll c oat es t la part ie g ly c os y lee de l'hem im em brane E .

C e phenom ene de rec onnais s anc e es t t res im portant , notam m ent c hez les organ is m es

pluric e llu la ires . E n ef fe t , ils s e c ons t ituent a part ir d 'une c e llu le oeuf e t do it s 'o rgan is er en

n iv eaux de s truc ture (t is s us , organes ). La s truc ture de l'o rgan is m e depend du proc es s us de

rec onnais s anc e. D ans un t is s u, les c e llu les ont toutes la m em e orig ine m ais ne s e trouv ent pas

au m em e endro it . E lles ont du s ub it s uc c es s iv em ent un phenom ene de m igra t ion pu is de

rec onnais s anc e.

U n ex perienc e m ontre b ien c e phenom ene:

on d is s oc ie les c e llu les de deux t is s us d if fe rents (re in et fo ie) par l'ac t ion enz y m at ique de la

t ry ps ine et on is o le donc les hepatoc y tes et les c e llu les renna les .

O n les m elange dans un m ilieu ric he en C alc ium . E n les c u lt iv ant p lus ieurs jours , on f in it par

obten ir a nouv eau les deux t is s us d 'orig ine de l'ex perienc e.

C et te ex perienc e m ontre donc qu 'il y a b ien c e phenom ene de rec onnais s anc e entre les c e llu les

d 'un m em e t is s u.

S i on rea lis e la m em e ex perienc e m ais que les c e llu les is o lees s ont m is es en c u lture en

pres enc e de l'enz y m e gly c os idas e , qu i detru it les s uc res m em brana ires , la rec ons t itu t ion du

t is s u ne s e fa it pas , c 'es t -a-d ire que les c e llu les hepat iques et renna les res tent is o lees dans le

m ilieu de c u lture .

I l n 'y donc pas de rec onnais s anc es entre les c e llu les s ans la pres enc e de s uc res (c e ll c oat).

D e p lus , la rec onnais s anc e im plique l'adhes ion in terc e llu la ire . E lle s e fa it g rac e aux m atric es

ex trac e llu la ires ou d irec tem ent entre e lles . D ans la m ajorite des c as , il fau t l'in terv ent ion de m o-

léc u les m em brana ires : les m olec u les d 'adhes ion. E lles peuv ent e tre de 2 ty pes : S A M ou C A M .

U ne m em e c ellu le peut porter c es deux ty pes de m olec u les . C es m olec u les s ont nom breus es , e t

s ont c las s ees par fam ille en fonc t ion de leur degre d 'hom olog ie .

Le ty pe d 'adhes ion S A M ou C A M depend de l'in terv ent ion de phenom enes d 'in terac t ion

hom ophy liques ou heterophy liques .

Les m olec u les C A M s ont c las s ees s e lon deux ty pe en fonc t ion du fa it qu 'e lles s ont dependantes

ou non du c a lc ium .

* M olec u les C A M independantes du C alc ium

O n peut t rouv er p lus ieurs m olec u les as s ez hom ologues qu i s 'apparentent aux ant ic orps

(Im m unoglobu lines ). P ar ex em ple , la N-CA M qui es t l'une des m olec u les de ty pe C A M m ajeures

reg le les adhes ions au s e in du t is s u nerv eux au n iv eau des c e llu les g lia les (N ev rog lie au n iv eau

du s y s tem e nerv eux c entra l): pour les lia is ons neuronne-neuronne ou neuronne-c e llu le

m us c u la ire . La N -C A M es t une g ly c opro te ine qu i peut e tre t rans m em brana ire ou f ix ee a un G P I.

E lle es t ega lem ent c ons t ituee d 'ac ides s ia liques (N A N A ) qu i jouent un ro le preponderant .

* M olec u les C A M dependantes du C alc ium



* M olec u les C A M dependantes du C alc ium

v o ir c e que s ont les c adherines E , N , L , P

C es m olec u les s ont des pro te ines s pec if iques du p las m a. La lia is on s e fa it entre e lles par une

lia is on hom ophile c 'es t-a-d ire qu i c onc erne les pro te ines du m em e groupe. D ans le c as des

c e llu les c anc ereus es , la c adherine v ient a c hanger et les c e llu les n 'ont p lus de lia is on forte qu i

les un i. O n parle de m etas tas es qui c orres pond a une perte de c ontac ts forts entre les c e llu les

v o is ines .

Les S elec t ines s e trouv ent a la s urfac e des c e llu les endothen ia les des c ap ila ires s anguins . Les

m olec u les s ont ex prim ees tem pora irem ent au n iv eau de c erta ines c e llu les . C e s ont des

g ly c opro te ines in t rins eques qu i nec es s itent du C alc ium et s 'as s em blent par des lia is ons

heteroph iliques . L 'ex pres s ion de c es prote ines s e fa it au c ontac t av ec d 'autres c e llu les . E lle

fav oris e donc les agregats c e llu la ires .

Les pro te ines de ty pe S A M perm ettent l'adhes ion des c e llu les av ec le s ubs tra t ou la c e llu le v it .

* Les In tégrines

I l s 'ag it d 'un groupe de gly c opro te ines tres hom ogene qui eng lobe des prote ines hom ologues

dependantes du c a lc ium . E lles ont e te dec ouv ertes a la s urfac e des c e llu les entre les c e llu les

hep ithe lia les , c 'es t -a-d ire au n iv eau des lam es bas a les . C es m olec u les ex is tent c hez les

leuc oc y tes et les p laquet tes s anguines . C e s ont des pro te ines trans m em brana ires qu i

c orres pondent a des rec epteurs des m olec u les ex trac e llu la ires qu i perm ettent d 'ac c roc her la

c e llu le s ur la m atric e ou la lam e bas a le . La c anc eris a t ion m odif ie c es pro te ines et les c e llu les

c anc ereus es peuv ent qu it te r leur lieu de v ie orig ine l e t m igrer dans l'o rgan is m e.

* Les N on-In tégrines

E lles form ent un groupe de m olec u les tres heterogene. O n note en part ic u lie r la pres enc e des

proteog ly c anes .

f - Cohes ion in terc e llu la ire : c om plex es fonc t ionne ls

O n ne peut parler de c ohes ion in terc e llu la ire que c hez les organ is m es pluric e llu la ires . C e

phenom ene perm et la form at ion de t is s us s o lides , notam m ent les t is s us hepithe liaux (in tes t in ,

c av ites in ternes , peau, e tc . ). P our c es t is s us s pec if iques , la c ohes ion do it e t re t res forte entre

les c e llu les c ons t ituantes . I l ex is te a lors au n iv eau du plas m alem m e de c es c e llu les des z ones

d if fe renc iees et im pliquees dans c et te fonc t ion de c ohes ion in terc e llu la ire . O n les appelle Zones

de J onc t ion In terc e llu la ires ou Com plex e J onc t ionne l.

A s s ez s ouv ent , on trouv e dans c es z ones des prote ines de ty pe C A M et on rem arque une

dif fe renc ia t ion dans la b ioc h im ie de la m em brane c e qui im plique le rapproc hem ent des c e llu les .

C e rapproc hem ent im plique egalem ent l'in terv ent ion du c y tos que le t te des deux c e llu les v o is ines .

C erta ins de c es c om plex es jouent un ro le dans la c om m unic at ion d 'une c erta ine m aniere de

deux c e llu les v o is ines , c 'es t l'une des fonc t ions prim ord ia les . C eux -c i ne jouent donc pas

s eu lem ent un ro le de J onc t ion .

I l ex is te un v oc abu la ire s pec if ique ut ilis e pour dec rire c es phenom enes de jonc t ion

in terc e llu la ires :

- Z O N U L A : D is pos it if rea lis ant une bande c ont inue tout autour de la c e llu le .

- F A S C IA : Z onu la inc om ple t , z onu la "en po in t illes " .

- M A C U L A : Z onu la t res inc om ple t , s ous form e de poin t prec is p lac es a quelques endro its

un iquem ent.



G enera lem ent , on ne trouv e pas tous c es ty pes de d is pos it ifs de jonc t ion s ur la s urfac e d 'une

c e llu le , s auf pour les c e llu les ep ithe lia les qu i peuv ent regrouper p lus ieurs de c es d if fe rents

d is pos it ifs .

I ls ne s ont ega lem ent m is en p lac e que s ur les fac es la tera les des c e llu les .

L 'es pac e in terc e llu la ire entre deux c e llu les peut e tre de p lus ieurs ty pes :

* J onc t ion s errée

E s pac e nul, (= 0A ). O n parle aus s i d 'oc c lus ion , de t igh t junc t ion , ou de z onu la oc c ludens . I l s 'ag it

de la s oudure des deux m em branes des c e llu les v o is ines . O n peut t rouv er c e phenom ene quas i

ex c lus iv em ent du c ote ap ic a l des c e llu les (s ur les fac es la tera les tou jours ). D ans les c e llu les de

S erto li (c e llu les du tube s em in ife re m ale) le d is pos it if es t inv ers e.

L 'e tude par c ry ofrac ture de la repart it ion des prote ines in t ram em brana ires des deux c e llu les

v o is ines perm et de rem arquer une c om ple te m odif ic a t ion : e lles s ont beauc oup plus nom breus es

et e lles pos s edent une repart it ion part ic u lie re . C e ty pe de jonc t ion im plique donc des

m odif ic a t ions b ioc h im iques . Les pro te ines trans m em brana ires s ont abondantes dans c es z ones ,

notam m ent l'oc c lud ine qui es t s pec if ique de c es z ones -la .

P arm is les pro te ines ex trins eques s ituees s ur l'hem im em brane P des deux c e llu les v o is ines , on

en a ident if iees 3: Z O 1 , Z O 2 et la C ingu line (a v erif ie r).

C es z ones s ont c arac teris ees par la pres enc e de nom breus es prote ines c ar c 'es t aus s i un po in t

de c ontac t av ec des e lem ents c y tos que le t t iques de la c e llu le .

O n note aus s i la pres enc e de C adherine (C S K ?).

C es z ones de jonc t ion s ont e tanc hes c om ple tem ent, donc les m olec u les qu i v eu lent t rav ers er la

c ouc he c e llu la ire du t is s u do iv ent le fa ire par l'in terieur des c e llu les par les phenom enes de

trans c y tos es .

* J onc t ion de ty pe G A P , ou gap junc t ion

E lle peut e tre de ty pe F as c ia ou Z onula . E lle es t c arac teris ee par le fa ite qu 'il s 'ag it d 'une

jonc t ion perm eable ou jonc t ion c om m unic ante . L 'es pac e in terc e llu la ire peut ex is ter m ais il es t

t res pet it : env iron ega l a 20A .

I l s 'ag it d 'un d is pos it if de c om m unic at ion entre les c e llu les , notam m ent grac e a des part ic u les

c y lindriques qu i form ent des c anaux : la c onnex ine . E lle s e pres ente s ous form e d 'hex am ere et

peut a lors fa ire pas s er des e lem ents hy droph iles et t res pet its (env iron 1000-1500K D ) c om m e

des ions , des ac ides am ines ou des nuc le ides , e tc . . O n les trouv e au niv eau des f ib rop las tes ,

des neuronnes , des c e llu les g lia les (as troc y tes ), des c e llu les m us c u la ires et autour du s y s tem e

nerv eux c entra l. C 'es t d 'a illeurs grac e a c e ty pe de jonc t ion c om m unic ante que peut s 'e tab lir des

s y naps es e lec triques av ec ec hange d 'ions .

* J onc t ion in term édia ire

E lles s e pres entent s ous form e de F as c ia ou de Z onula et form ent un c om plex e d 'adhes ion:

z onu la / fas c ia adherens .

O n parle de des m os om es z onula ires . L 'es pac e in terc e llu la ire a s a ta ille norm ale : env iron 200A .

D ans l'es pac e in terc e llu la ire s e c onc entre un "c im ent in terc e llu la ire " (m atériau g ly c opro té ique).

D ans les z ones ou l'on trouv e c e "c im ent" , il y a , a l'in terieur de la c e llu le un s y s tem e de jonc t ion

s ous -jac ent form ant une plaque s ous -m em brana ire .

I l s 'ag it de p lus ieurs pro te ines c onnues pour fac ilite r l'as s oc ia t ion entre les g ly c o-pro te ines

trans m em brana ires et les e lem ents c y tos que le t t iques . P arm is c es pro te ines , on trouv e la

V inc u line , e t l'a -ac t ine .

D e plus , les e lem ents c y os que le t t iques qu i c ons t ituent des f ib res pro te iques (f ilam ents d 'ac t ine

par ex em ple) v iennent buter s ur c e c om plex e et s ont donc en c ontac t av ec le p las m alem m e.



D e plus , les e lem ents c y os que le t t iques qu i c ons t ituent des f ib res pro te iques (f ilam ents d 'ac t ine

par ex em ple) v iennent buter s ur c e c om plex e et s ont donc en c ontac t av ec le p las m alem m e.

* D es m os om es M ac ula ires

I l s 'ag it d 'autre d is pos it if d 'adhés ion p lus c om pliqué, qu i ne c onc ernent que des m ac ula : on les

appe lle aus s i m ac ula adherens . C e d is pos it if es t pres ent dans tous les ep ithe lium s .

B ioc h im iquem ent, on note 3 ty pes de prote ines trans m em brana ires :

Cadherine E (E pour ep ithe lium )

Des m ogle ine

Des m oc olline

U ne part ic u larite es t que leur dom aine ex trac e llu la ire es t as s ez grand donc les pro te ines s ont

im briquees les unes dans les autres pour form er un autre ty pe de "C im ent" . O n parle a lors de la

plaque in terc e llu la ire .

La p laque in t rac e llu la ire es t c ons t ituee d 'une d iz a ine de prote ines dont la P lac og lob ine et la

Des m oplaqu ine .

E lles s ont p lus ou m oins ac c roc hees aux prote ines trans m em brana ires .

Le c ontac t av ec les f ib res pro te iques es t dev e loppe, e t c h im iquem ent, il es t t res d if fe rent du

prec edent .

O n trouv e notam m ent dans les c e llu les ep ithe lia les de la K erat ine , de la D es m ine, e tc . .

* S y s tèm e d 'engrenages

C e ty pe de jonc t ion es t prés ent v ers l'ex t rem ite bas o-la tera l de la c e llu le . I l n 'im plique pas de

m odif ic a t ions m orpho lig ique part ic u lie re : il s 'ag it s im plem ent d 'une im bric a t ion des deux

p las m alem m e des c e llu les v o is ines dans l'es pac e. C 'es t donc un d is pos it if m ec an ique, donc pas

tres ef f ic ac e pour la jonc t ion in terc e llu la ire , m ais qu i fa it p lu to t o f f ic e de dis pos it if de res erv e

que d 'ac c roc hage.

E x : D ans l'ep ithe lium v es ic a l, les c e llu les gonf lent e t s e re trec is s ent , c e princ ipe perm et donc le

m ain t ien de l'in tegrite de l'ep ithe lium , m ais aus s i du v o lum e de la c e llu le .


