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9. La permeabilitb des membranes X. 
La permeabilite ionique de membranes vivantes 

par Kurt H. Meyer et P. Bernfeld. 
(29 V I  45) 

Dans le present’ travail, nous exaniinerons la sblectivitb de cellules 
vivantes et de membranes vivantes ; puisque ces membranes ne sont 
ni homogenes ni simples, mais qu’elles son6 composkes de plusieurs 
couches, nous ne pouvons analyser que les couches directement en 
contact avec la solution d’dlectrolyte. 

1. Expe’rriences szcr l’algue Charal). 
L’algue Chara se compose d’une longue cellule tubulaire (de 

plusieurs centimbtres de longueur et d’un diamhtre d’environ 1 mm) 
recouverte par une couche de cellules beaucoup plus petites. Le 
protoplasme se trouve a l’interieur du tube. 

On introduit dans l’extremite de l’algue un capillaire et on y fait couler une solution 
d’electrolyte. On trempe la partie mkdiane de l’algue dans une solution d’6lectrolytz con- 
tenue dans un petit recipient en paraffine rempli B un niveau dkpassant les bords. Afin 
d’examiner la membrane exterieure, on maintient constante la concentration de la so- 
lution passant par l’intkrieur et on varie la concentration de la solution ext6rieure. Pour 
mesurer la permeabilit6 de la couche de protoplasme, la concentration de la solution 
int6rieure est variee e t  la concentration de la solution ext6rieure est maintenue constante. 
Toutes les solutions ont Bt6 rendues isotoniques B une solution 0,16 n de KCI, par du sac- 
charose. Une serie de resultats est donnee dans le tableau 1. Les courbes de selectivite 
r6sultant de cette skrie d‘essais ainsi que les courbes pour d‘autres sels sont donnkes dans 
la fig. 1. 

Tableau I. 

Celt6 
exter. 

~~ 

-0J6 n KCl 
0,OS n KC1 

+0,04 n KC1 
+0,02 n XCI 
-0J6 n KCl 
-0,16 n KC1 
-0J6 n KC1 
-0,16 n KC1 

cat6 ’ E mv 
inter. observe 

~ -~ -~ 
I 

liffbrences 
en mv 

f l  

+ 3  
+ 5  

1 2  
+ 4  
+ 7  

couche exterieure 
t 0,08/0,16- 
+ 0,04/0,08 - 
+ 0,02/0,04 - 

couche int6rieure 
+ 0,08/0,16 - 
+ 0,04/0,08 - 
+ 0,02/0,04 - 

1) Nous remercions M. le Prof. Chodat pour ses conseils e t  pour les algues qu’il 
a mises L notre dispasition. 
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Fig. 1. 
I algue Chara c6tB cxthieur, clans KCI, A = 0,016 

111 I, ,, ,, rxbbrieur, ,, NH,Cl, A = 0,030 
>, ,, ,, intbrieur, ,, NaCl, A = 0,036 

v $ 9  ,, ,, intbrieur, ,, NH,CI, A = 0,046 
VI algue Nitella e6t6 rxtBrieur, ,, NH,CI, A entre 0,05 B 0,15. 

On constate que la membrane exterieure et la couche de proto- 
pla,sme sont permeablcs aux cations; la couche de prot’oplasme est 
plus selective que la, couche extdrieure. 

2. Enperie.nces SUT l’algue Nitellal). 
Les cellules tubulaires de l’algue Nitella sont trop minces pour 

permettre l’introduction d’un capillaire. On s’est done limit6 a mesurer 
la perm6abilite de la membrane ext6rieure. Deux endroits different8 
de celle-ci furent mis en contact avec les solutions d’klectrolyte. La, 
membrane s’est rev616e permeable aux cations et plus selective que 
celle de l’algue Chara (voir fig. 1). 

3.  Ezpdrrielzces SUI‘ la peak de gren,ouille. 
Les grenouilles ont Bt6 dBcapitBes, la peau de ventre dBcoup6e et  fix6e dans un ap- 

pareil qui permet de changer rapidement les solutions et de mainteuir vivante la mem- 
brane par un courant continu d’oxygbne. 

Pour l’aualyse de la couche extbrieure, la couche interieure reste en contact avec 
une solution de Ringer (6,5 gr. NaCl; 0,2 gr. KC1; 0,2 gr. CaC1,; 0,32 gr. NaHCO,; 1 gr. 
glucose remplis B 1 1.). La couche extbrieure est mise en contact d’abord avec 0,01 n de 
NaCl ou KCI, puis 0,02 n, 0,04, 0,08 et  Bventuellement 0,16 et  0,32. Les differences de 
valeurs lors de mesures consecutives servent B tracer la courbe de s6lectivit6. 

I) Nous en a w n s  obtenu quelques exemplaires de M. le Prof. Ernst de Zurich. 
Nous le remercions trks vivement. 
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I m  courhes tie sdcctivitd obtcnues avoc du NaCl d6montrent 
nettevncnt la s6lcctivitA cstionique de  la membrane ; la constante de 
adl(&ivild A est tmviron 0,08 (fig. 2). 
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Fig. 2 .  
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courbcs dc sBlcctivit6 de la pcau de grenouillc, couche ext6rieurc. 

11 traitemcnt pr6slable par la solution de E m y ~ ,  puis solutions de KCl tamponn6es au 
1 solutions do NaCl sans tampon, sans traitement pr0slable. 

F ) I ~  : 7,s .  
I11 traitement pr6alahle par du chloroforme, puis solutions do KC1 sans tampon. 
IV solutions de KC1 tamponnees au p~ = 7 3 ,  sans traitement pr6alable. 
V solutions dc KCI Sans tampon, sans traitement prPialable. 
A oourbc de rdfbrence, perm6abilitC aux cations. 
B rourbr de ri.f6rrnce, perm6abilitB aux anions. 

En prdsence de KC1, par contre, la membrane est permda,blo aux 
anions; mais, aussi en presence de KC1, elk reste permdablo aiix 
cations si e lk  a Bt6 tralit6e pr8alablement avec uric solution de Binger 
et si les mesures sont faites avec du KC1 tamponnd au pH 7,8. La pcau 
traitbe prdalablement par de la vapeur tie chloroforme est 4galemmt 
permhble aux cations en prdsence de KC1. 
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I1 resulte de ce qui prB&de que la conche extdrienre est ampho- 
tbre; il semble que le KC1 cause une acidification qui fait virer la 
permkabilitP cationique en permbabilite anionique. Cette production 
d’acide est inhibee par la narcose au ehloroforme; par 16 bain alcalin 
l’acide produit est neutralisi! et la permba,bilitd reste cationique. 

I1 rbsulte tles courhes de s@lectivitk que les constantes de &lee- 
tivitk pour les calions sont plus petites que los constantes de sklee- 
tivite pour les anions. Puisque la s6lectivite cationique provient de la 
presence de groupes acides fixes dans la membrane, les protkines en 
question doivent possbder un plus grand nombre de groupes basiques 
fixes que de groupes acides. 

UK/UA dans la membrane est Pgale environ 1 pour KCl et  NaC1, 
tandis que UK,UAL dans l’eau n’est que 0’6 pour NaCl. 

Pour l’analyse de la coache inte‘yiewe. on expose celle-ci succes- 
sivernent a du NaCl (ou KCI) 0’01 n, 0’02 n, etc., la couche exterieure 
restant en contact avec de l’eau du lac. 

Les solutions dilukes de NaCl et de KC1 ont 6tb rendues iso- 
toniques B. la solution de Ringer par du saccharose. La couche intk- 
rieure superficielle ne montre aucune sklectivite ; mais urbe couche 
situke p lus  pro fondehent  se re’wle spe’cijique?nent perme‘able a u x  ions Hi. 
Cette membrane r6agit avec lcs ions H’ comme la lamelle de verre 
d’une Blectrode en verre. 

Les solutions pour des essais avaient la composition suivante: 

pH de la solution NaCl 2 n Ka,HPO, 0,l mol. HC1 0,l n rempli B 
7,75 50 om3 50 cm3 4 om3 1000 cm3 
6,75 50 cm3 50 cm3 25 cm3 1000 m3 

On voit que les concentrations des ions sodium et  phosphorique restent constantes, la 
concentration des ions chlore est changke de 0,1000 n L 0,1025 n tandis que la concentration 
des ions H+ augmente de dix fois. 

Lors des essais, le c6tB extGrieur Btait en contact avec de l’eau 
du lac, le c6tk inthrieur avec la solution en question. La fig. 3 indique 
le potentiel en fonction du temps. Les variations du potentiel corres- 
pondent presque entihrement aux valeurs pr6vues si seuls les ions H+ 
traversent la membrane. La valeur theorique pour le saut de concen 
tration 1 : l O  (pE 7,75: pH 6’75) est de 57’5 mv B 17O; les experiences 
ont donne 53, 56, 60, et 54 mv. 

Lor8 d’un ehangement de pH, le potentiel correspondant n’est 
atteint qu’au bout de 20 minutes environ; il semble d-one cyue les 
ions doivent d’abord traverser un tissu t r h  poreux et non sklectif, 
pour atteindre la conchc permhble aux seuls ions H+. 

Le fait d’avoir dbeel6 une telle couche si peu permkable nous 
semble tr&s important. Le rGle de cette couche serait d’emp8cher la 
diffusion des sels cellulaires vers l’ext6rieur de la cellule. Dans le cas 
oh des organes voisins, par exemple des fibrilles nerveuse8 et le liquide 
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enviroiinmt, possiident une teneur diffbrente en sels, notre consta- 
tation permet de conclure ici t5galement A la prhsence de couches de 
separation qui seraient des membranes peu ou pas permdables BUY 

sels et permdables seulement aux ions Hi. 
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Fig. 3. 

Si la cellule nerveuse ou musculaire est vraiment enveloppee par 
une telle membrane, des variations de pH B l’int6rieur de la cellule 
devraient prodnire une variat,ion du potentiel d6celabk R l’ext4rirur : 
en particulier une alealinisation k I’inthrieur de l’axone ou de la fibrille 
dewait cr6er A l’extkrieur une variation du potentiel dans le sens 
n6gatiP; inversement une acidification cr4e une variation dans le 
sens positif. Or, on connait dans le mhtabolisrne dn muscle et dn nerf 
un grand nombre de rBactions intermbdiaires qui produisent des 
changements de pH. Nous croyons done que les variations de potentiel 
bien connues sous le nom de cosrrants d’action, snnt dues totalement 
ou du moins en grande paytie aux var ia t ims du p, p i  accompagnent 
l’actiaitd cellu.7uire. 

Laboratoires de Chimie inorganique et de Chimie organique 
de l’Universit6 de GenPve. 




