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Dénaturation
T=95°C

Hybridation des amorces
T=45°C ou 58°C

Synthèse d'ADN
T=72°C

Polymérase

Polymérase
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5'3'

3'

Polymérase

Polymérase

amorce
amorce

base ADN

Mélange réactionnel
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D/D0 1 0.850.76 0.59 0.42 0.43 0.41

4.1 4.0 5.6 6.9 8.0 8.9 9.8

1.2

1.0

0.8
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0.4

0.2

0.0

D / D0

654321

a / a 0

Vaz et al

r (Å)

D/D0 0.27± 0.16 0.37± 0.10 0.13± 0.03

30

AChR (    ) Rhodopsine (     )

20

SR-ATPase (     )

15

Lipide

5

1

8.8± 1.3D 2.4 ± 0.8 3.3 ± 0.3

Lipide

5

1

14 ± 1 1.8 ± 0.3
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-Ø -L12

       D (µm2.s-1)
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[A] = 1
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√
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√
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I(t) = IA exp(−t/τA) + IAM exp(−t/τAM)
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d[A]

dt
= −ka,AM [A]([OprM ] + [AM ] + [A�M ])

+kd,AM([AM ] + [A2M ] + [A�AM ])

d[A�]

dt
= −ka,AM [A�]([OprM ] + [A�M ] + [AM ])

+kd,AM([A�M ] + [A�
2M ] + [A�AM ])

d[AM ]

dt
= ka,AM([A][OprM ] − [A][AM ] − [A�][AM ])

−kd,AM([AM ] − [A2M ] − [A�AM ])

d[A�M ]

dt
= ka,AM([A�][OprM ] − [A�][AM ] − [A][A�M ])

−kd,AM([A�M ] − [A�
2M ] − [A�AM ])

d[A2M ]

dt
= ka,AM [A][AM ] − kd,AM [A2M ]

d[A�
2M ]

dt
= ka,AM [A�][A�M ] − kd,AM [A�

2M ]

d[A�AM ]

dt
= ka,AM([A�][AM ] + [A][A�M ]) − 2kd,AM [A�AM ]
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 VC12E5 (µL) VS1 (µL) VS2 (µL) VS3 (µL) Fraction C12E5 (%) φ  (%)
3 30,3 66,7 0 3 3,3

3,5 35,4 61,1 0 3,5 3,9
4 40,4 55,6 0 4 4,4

4,5 45,5 50,0 0 4,5 5,0
5 50,6 44,4 0 5 5,5

5,5 55,6 38,9 0 5,5 6,1
6 60,7 33,3 0 6 6,6

6,5 65,7 27,8 0 6,5 7,2
7 70,8 22,2 0 7 7,7

7,5 75,8 16,7 0 7,5 8,3
8 80,9 11,1 0 8 8,8

8,5 85,9 5,6 0 8,5 9,4
9 91,0 0 0 9 9,9

9,5 89,9 0 0,6 9,5 10,5
10 88,8 0 1,2 10 11,0

10,5 87,6 0 1,9 10,5 11,6
11 86,5 0 2,5 11 12,1
12 84,3 0 3,7 12 13,2
13 82,1 0 4,9 13 14,3
14 79,8 0 6,2 14 15,4
15 77,6 0 7,4 15 16,5
16 75,4 0 8,6 16 17,6
17 73,1 0 9,9 17 18,7
18 70,9 0 11,1 18 19,8
19 68,7 0 12,3 19 20,9
20 66,4 0 13,6 20 22,0
21 64,2 0 14,8 21 23,1
22 62,0 0 16,0 22 24,2
23 59,7 0 17,3 23 25,3
24 57,5 0 18,5 24 26,4
25 55,2 0 19,8 25 27,5
26 53,0 0 21,0 26 28,6
27 50,8 0 22,2 27 29,7
28 48,5 0 23,5 28 30,8
29 46,3 0 24,7 29 31,9
30 44,1 0 25,9 30 33,0
31 41,8 0 27,2 31 34,1
32 39,6 0 28,4 32 35,2
33 37,4 0 29,6 33 36,3
34 35,1 0 30,9 34 37,4
35 32,9 0 32,1 35 38,5
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d[BL12]

dt
= −ka[BL12].{S0}

d[S:BL12]

dt
= ka[BL12].{S0}

d[S:(BL12)2]

dt
= k′

a[BL12].[S:BL12]

E���F

,� ����
� �� �
 ����
@�� �0�
�
�� �� �� �;��@��J ��� ����
�� �� �
 0�
��
�� �� &�12 !

[BL12] = [B0] exp(− t

τ
) E��"F

�W τ =
1

ka{S0} �� [B0] ���
��� �
 ��������
�
�� ����
�
0�� 
�
�

�� �� �
��
���

�
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d[S:BL12]

dt
=

[B0]

τ
exp(− t

τ
)
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�� ��� ��������
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�� ����� ��
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[S:BL12] = [B0]

{
1 − exp

(
− t

τ

)}
E��+F
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d[S:(BL12)2]

dt
= k′

a[B0]
2 exp

( t

τ

){
1 − exp

(
− t

τ

)}

�
 ��������
�
�� �� #:E&�12F2 ��� ����� 
� ����� t = 0J �� ������
� ��������� ��
��@���
���� ���� �
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[S:(BL12)2] = k′
a[B0]

2τ

{
1

2
− exp

(
− t

τ

)
+

1

2
exp

(
− 2t

τ

)}
E��-F
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• �
 �
��� ���

�� �� ����
�
��
� E%C12E5FV-3��� �����−1

• �
 �
���  ����
0�� �� ����
�
��
� ρ V 3�'�$ �>��

• ��

�� �
� �L�� ���

�� �� *�"=/ 0�
 ��� �� -" T ����� M$�N σ

• �
 ��
��
��  ����
0�� �� �����
�� �� �
 �����
�� ��
�
��� φ

• ��  ����� �� �
 �����
�� V
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������ ��� 
���� ������ �
� !

A =
V φρNaσ

MC12E5

E=��F

�W Na ���
��� �� ������ ��) ��
����
���  ������ ��� ���
��
����� ���� �� �3 μ�� ��� ���	 ��
��� ������� ��
�
���� ���� �� �����
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 ��
��
�� ����� ������
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���J
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�� ����� ��� �����
��� %�	) �� ,��% � ��� ����� � �����
����{)2% → ) + )1%

)1% → ) + %
E2��F

#
 �� ������� 0�� �
 ������
�
�� �� �
 �����
�� ��� 
����
0�� 0�� ���� 

� � �� "
�����
��� %�	) 
����� �� ,��% 
���� �
 ����� �������
� �
� ��
0�� �����
�� %�	) ��
������	� )2% ��� ��
� � �
 ��
�
� �� ����� �������
� ���� �� ������	� )1%� ��� �0�
�
���
��� ����
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 ��� 
���� !⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

d[A]

dt
= kdAM(f)[A1M ] + kdAM(f/2)[A2M ])

d[A1M ]

dt
= kdAM(f/2)[A2M ] − kdAM(f)[A1M ]

d[A2M ]

dt
= −kdAM(f/2) · [A2M ]

E2�"F

���0�
�
�� ��� ����
�� 2�" �� �
 ��������
�
�� �� )2% �����
� � �
 ��
 ��� ����
�� !

[A2M ](t) = [A2M ]0 exp(−kdAM(f/2) · t) E2�+F

*� ������
� ��� 
�9���� �
�� ���0�
�
�� ��� ����
�� �� �
 0�
��
�� M)1%N ���� �����
�
���0�
�
�� ��
 
��� !

d[A1M ]

dt
+ kdAM(f) · [A1M ] = kdAM(f/2)[A2M ]0 exp(−kdAM(f/2) · t)

#�� 
�����
�
��J �� ���
�� ������ ��� ����
�
��� 
�
�

���J ����� !

[A1M ](t) = [A1M ]0 exp(−kdAM(f) · t)
+[A2M ]0

kdAM(f/2)

kdAM(f) − kdAM(f/2)
·
[
exp(−kdAM(f/2) · t) − exp(−kdAM(f) · t)

]
E2�-F

)
��
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� ������ 
�
�� �� �
 0�
��
�� �� �����
��� %�	)J �� ���
��� ���� �
 ��������
�
��
�� �����
��� %�	) �
���� !

[A](t) = ([A]0 + [A1M ]0 + 2 ∗ [A2M ]0) − [A2M ]0 exp(−kdAM(f/2)t)
2kdAM(f) − kdAM(f/2)

kdAM(f) − kdAM(f/2)

+
exp(−kdAM(f)t)

kdAM(f) − kdAM(f/2)
(kdAM(f/2)[A2M ]0 − (kdAM(f) − kdAM(f/2))[A1M ]0) E2�/F
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[A1M ] + 2η[A2M ]

[A]

�
�� ����� �	�����
��J ���  
����� �� kdAM(f) �� kdAM(f/2) ���� ��� ������ 
���������
=	
�
���� ��� �� �	����� ��
9�������� ������� K��� ����
������ �
 ������ ���� �
0�����
�
 �
��
��� � ��� �� �3 T� *���� �	�����
�� �� ������ �
� ��
9����� ��� �������J 
� �
�� �

����
��
�� �
� �� �
����� �� �������
���
�
�� ����������

�� ���� �����
� �� 
9��������
������� E6���� 2��F� ���  
����� �������� ���� ��� ���	 �����
���� �� �
����

�
�� ����

���� ! kdAM(f/2)V E��" ± ���F �3−4 �−1 �� kdAM(f)V E��- ± -�/F �3−4 �−1� ��� ����� ��
�
����

�
��� 0�
 ���� ����
���� ���� τdAM(f/2) = 8000 ± 11000 � �� τdAM(f) = 7000 ±
22000 �� *�� ������
�� ���� ��� ����
�� ��� ���� �������
� ������� ���  
����� 0�� ����

 ��� ������ �
� �
 ������� ��������� 
� ��
�
��� 4� ���� ��� �
�	 �� �
����

�
��
����������
�� � z �� / �� �3 T� K��� 
 ��� ������ ! τd,z=5(f) = 7000 � �� τd,z=10(f) =
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�� ��� �
�� �� ���
��� ���� �� �
�	 �� �
����

�
�� νd E�����:�:�
�� �� ������ ��
�
����

�
��� �
� �������F ���	�����
�� ��
 
��� !

νd = ν0 exp
(
− Ea − f	a,f

kBT

)
E���F

)
��
 �� ����� ��  
� �� �
 �


��� �����R� �	������
�������� 
 �� �
 ��
��
�� !

τd = τ0e
− f	a,f

kBT

= 
�� 
 �� ������ ��� �����
� �������

�� �
�� ��� �
0�
��� M�/1N 0�
 ��
���
� ��� ���
������
�� �� ]�
���� M�-'N� �� 
���
0�� ��� �0�
�
��� �� #������� �B
 ���� ����
�� ��
�
�	 �� �
����

�
�� �� �����
� ��� ������� 
�
����� � ����� �� &��� M�/1N M��/N !

νd =
D

�c�a

exp
(Ea(f)

kBT

)
E��"F
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� ���
��� �
 ���
�
�� ���
�� ��� ��
��� �
 �������� �c 0�
�
6� �� ���6������ �����:�:�
�� �

�
����� �� ��
��� �
�� ��
����	
�
�
�� ���� ��
�� �� ������
�� �
����
0��J �c ��� ����
��

�� �
 �������� 
����� �� �
�
��� κc =
∂2E

∂x2
(xe) �
� �
 ���
�
�� !

�c =

√
2πkBT

κc

�
 �������� �a ���������� ����

����� �?���
 � �� �
 �
��
@��� =��� ��� ��6�
� 
����� �� �

���
�
�� �� �
 �
��
@�� 	a �
� �
 ���
�
�� ��
 
��� !

�a =

√
2πkBT

κa


 �� κc =
∂2E

∂x2
(xa) �
 �������� �� ������
�� 
� �
 �
� �� �
 �
��
@�� �������
0��� �� �����

�
�
@��J ��
���
�
�
�� ����� ����� ���� 
?����� �
  
���� �� ����� �������� ��
��
 
�
��
��
�0�� �
 ���
�
�� �� �
 �
��
@�� �� �
 �
����� ���� ���
6���� *�����
��J �
�� �� �
�
����� �
��
@�� �������
� ����
��J ��
�<����� �
9���� �� �
 ����� ���
 ������ �
� �� �����

exp
(Ea(f)

kBT

)

 �� =aE�FV=aE3F:f	�

(� ����� �
�
����
��
0�� �������

�� �� �
?��
�� 
��
�
R� �
�� ����� ������� τD =
�c�a

D
�

�� ���������� �� ����� ������

�� 
�	 ��������� �� ��� 
�� ���� �������� ��� ��9��� ��

����
��
��� *� ����� ����� = 
�� ����  
�
�� ����� �3−11 �� �3−9 � M�/'N� 5
���� �� 
��
����� ������
�� ���� ��� �
?������ ��
�� �� ������
�� �� �
�� ������
 
�
��:�
��
�� �� ���
������ ��� ����� ����� �3−12 �� �3−10 ��
�
�� �� �
� ���	���
����� �� &25J �
 ����� 
������� 
 �� �� ������ ��� �������� ��
����� ��� 
������
�
��� ���� �� ������� �� �
 �
��
�������� =���� ���� ��@� �����
�����
� τD� )
��
J �� �� ��
�� �
�� �� ���
�� ��
�
���

�� ���� ��� ���������� ��� �
�	 ��
�
����

�
�� ���� ���� ��� �����
�� �� �
 ����� 
���
��
���� (�� ��
�
��
0�� �
�B� 
����
���� L��� 
���
0��� ��� �
 ����
�
�
�� ��� ������ �� �������� = 
�� ������ 0�� ��� ������
�� ������� ��� ���� ����
����  
�
��� �
��

������ 
 �� ��� �
�	 �� ��
���� ���	�����
��
�� �
 ����� �� ������� �
 ���� ����
��� �����
� !

f � =
kBT

	a

ln
( �

kBT
	a

νd0

)
E��+F

�W 	a ���
��� �
 ���
�
�� �� �
 �
��
@�� �������
0�� �� νd0 ��� ������ �
� �
 ���
�
�� ��"
���� ��� ����� 
���
0��� ����� ��
� !

νd0 =
1

τD

exp
(Ea(f)

kBT

)
�
  
�

�
�� �� f � �� �����
�� �� ln(r) ��� ����������� �
� ��� ���
�� �
�� �� �
� �����
�
��
@�� ��
0�� �� ��� �������� �� ���
�� ���
�
�� � ��
���� ��� �
��
@��� �
�� �� �
� ��
����
���� �
��
@��� M��/N� ��� 
9��������� �� ��
���� �� ��� ���
��� ���������� �� ���:
�
R��� ��� ������� E	a �� EaF ��� ���
�
��� �� ��� �����
�� ���� ��
0�� �
��
@���

"""



�����	����
 ���,	
��
 
�� ,� �6� 
�� ,� ,	�� 9��#)#���

Ea

Em=0
xm

xm

xm(f )

xa xaxa(f )

������ <�'� 3�"��
����� �� ����� ����������� ���� ��� �:����.���
�(�� ����� �������� �� ���
��& �� ���
������ �� ������& �+������ ��
�� ��.�� �� Z����� S����� E�69F� #��� 
� ������� 
��� ��� ���������
��� �+���
�
� ���� �����
����

#
��
���� 0�� =� = 
�� ����
�� �� ����
������ ��� �
	
�
� �� Ea ��� �0��� �
�
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���
�
�
�� ����� ����� f E�� 0�
 �� 
��� � ����
��� ��� ���
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�
��� �� �
 ��������
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�
�� ���� ����
�� �� ��:
����
�� �������
0��J ���  
����� �� 	a �� E  
�
��� E6���� ��"F� 5��� �
��
�� �� �����@��J

� �
���

� ����
R��� �
 ���
�
�� ��� �	������� �� E 

��
 0�� �� ���6� �������
0�� � ����
 �
�
�
���
8������� ���� 0���� ����
� 
����� �� �
 �����
�J ���  
�

�
��� �� f � 
 �� r �� �����
� �
�
���  
����� �� 	a �� Ea �� �
�
@�� ��
 �0��� .������
� �� &25 ������ �� ����
R��� ���
������ �� ������� ��� ���� ����
���� 

��
 0�� �� ������ �� �
��
@��� �������
0����

7�� "	��������� (��
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�
 �
�� �� ��
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���� �� &25 ������
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�
�
�
�� ��� �����
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:
����
�
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�
���� ��� �	���
����� ���� ��
�
���� 
� ��;�� �� �
���:�
������ ��
���� �
��
����
��� ����� ��
����� (��  ��
���� ����
��� ��� �����
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��� ��
�
�� ����� ����� ��� �
0����� ���� ���?��� ��� �����
��� %�	)� *���� ����� ��� �����
����
����� �
��� �����
���
�
��� �� ���� �
����� �� ����� 0�
 ��� �� ������� ������ �
  
��
�
:
�
�
�� �� �

� ��P�� � �� �
�������� ���
0��� K��� ����
���� 
�
 �� ����
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�
�
�
�� ���  ��
����� �� ��� �
�����

����� 3� ������� 	� ;����

��� �������� �� ������ �� ������ ��0�
@���� ����
�
�
�
�� ���� �
����� �� ����� ����� !
�
�� �� �
� �� &25 �� �
����� ��� �� ������� ����� ��� ��0��� �� 
9���� ��� �
���� *�
������� ����� ��� ��
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�� ����� �� ������� �� �

���� �����I��� �� �����
��� �� ��
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�
�
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�
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�
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0��� �� ����
�� 0�
 ����
������� 
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0�� �	���
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�
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� ���	�����
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��� M���N !

kg =
πΔPRp

(ln(2Rg

Rp
) + ln(2Rg

Rc
))(1 − Rp

Rg
)

E��-F

�W 8p ���
��� �� �
;�� �� �
 �
�����J 8g ����
 �� ������� �� 8c ����
 �� ����
�� 
 �� �

�
���:������� E6���� ��+F� Δ5 ��� ��
��
�
�
�� �	����� ��� �� ������� ������

Protéine OprM

Protéine 
MexA

Globule rouge

Micro-pipette

Vésicule géante

Aspiration
variable ΔP

1-2 µm

Micro-pipette

������ <�/� 3��
������� �� �(�+������
� �� >�#� *� ������� �����
��� ������ ��� �+� ��� ����� ���7�� � �
 �� �������� !�+�CNP ���

�� �� "�
� �� ��  ���
��� 
�������� �� �������� 8��!�

����� .���������� 	�� ������ ;��������������� ���� '�!%

K��� 
 ��� ����J ����� ���� ��
 ��� ����
���� 
� ��
�
��� ��J ��� �����
�� ���
��� ��
%�	) ������ %�	)CNP ���� �
0����� �
 �;���
�� K:����
�
�� ����� �
��� �
�� �
��;�
:
�
�
��� #�� ����� �;���
��J �� �
��
�
��:�
��
�� ��� �
� � ��
�
�J �� �
�
@�� � 
 �
� ���
�����
�� 0�
 ��
� ������� �� 0�
 ����@�� �� ���������� �
��
��� K���� �	���
���� ������
��
0�� ��� �����
��� %�	)CNP ��
��� ���?��� ��� ��� �
����� ��� �����
��� %�	)CNP ����
�
�0���� 
 �� �� �
��
�
��:�
��
�� E �
� ��
�
��� ��F 
���� 0�� ��� �
���� �� �
�
�� ����
�����
���
�
���� 
 �� ��� ������
 
�
��� EM�-3NF� 5����
��� �� �
���� ���� ���
����� �

� 
�
�
�� 9���� ��� ��� ��������
�
��� ���
�
 �� �� ��� �� ����� ��
����
�
�� ���� �
� ��
� � ��
���
��� �� �����
���
�
�
�
�� �� �
 �
��� �
� %�	)CNP � =� �?��J 
� �
�� 0�� ��� �����
���
%�	)CNP ��
��� ��7�
����� ���������� ���� 
����
��� ��� 
������
��� E�� �� ������
�� ������
 
�
��� � �
 ����
�� ��� �
���� ��� ��� 0���� �� ��
�� ��9� �� �������� ��
0��F U
��
���� �
��J ���� ��� �
��� �� ��
 ��� �
� L��� ������� �
��� �
 �
��� �� �����
 ���� L���

�������� ��� �� ������� ������
*���� ��
�� �����
�
�
�
�� ��� � ������ ���� ��
0�� ��� �� ���
��
���� �� �����
��� ��
���� ��
0�� ��� ���� ����
�
�
�� �� �
����J ����� ����0��
 ���� 
����� ������� 
��
���� ���
�� ����������
�� �
�� ���� ��
���� ������ ��� ��������
�
��� �� �����
��� �� ��
�
�
�� �� ����� ��
����
�
��
�� +3 �
����� �� �� ���
���
�� "3 μ� �� �����
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0�� 
 �� � μ� �� �
����� �
��
����� �
�J �
 ��������
�
�� �
	
�
�� �� �����
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������
�� �� �
 �
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 �� �� ������� ������ K��� 
 ��� 
���� ��
�
�� ����� ��������
�
��
�� ���� 
 ��� 
������� �� ����� ��
����
�
��� )�:���� �� -3 �
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2
�
������J ��� �
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���� ����� ��
� ! �� ���
��� "3 μ� �� �����
�� ��
%�	)CNP � �" μ�����−1 
 �� �μ� ����� �����
�� �� �
����� ,� ����@�� ����
�� � ���
���
� �� ���
� �
�O
��� 
 
�� �� �
������� ��� �
���� �
�� "/ μ� �� �
 �����
�� �� �
 ��
����
#&" E)���	� CF�

����( 0������������� 	� �� �������� )��' �� ��������� �������
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0�� �� &25 ��0�
��� ��
�����
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 �����
�� ,��% �
�� ���  ��
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�
�
0���
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 ������� ��
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���
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?������� �������� �� �������
�� ��  ��
����� ��
���� ������
�� ��� ���:
��
��� �����
�

��� ��� ��� �� ��������� �
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��
0��� �� ��� �
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��
�
� �� ���;��
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 ������� �� ������� �
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�� ��������� �� �
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Formation de protéoliposomes

Séchage du film lipidique

Electroformation

lipide EYPC

détergent β-OG

Protéine OprM

Billes de polystyrène

Dialyse

Enlèvement du glycérol

Rotor

Protéoliposomes

Pipette Gouttelettes de 1µL

Plaque d'ITO

Séchage sous vide 
pendant la nuit

Générateur 
basses 

fréquences

Chambre en PDMS

Lame conductrice

Mousse de vésicules 
pendant l'électroformation
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Pipette d'aspiration 
du globule rouge

Pipette d'aspiration 
de la vésicule

Chambre

Objectif de 
microscope

Contrôle de
l'évaporation
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