LES VARIATIONS DE POTENTIEL

Infraliminaire Supraliminaire

BL

Le potentiel de repos : un desequilibre ‘stable’,
propice a des evenements extraordinaires



L'équilibre électrochimique : le potentiel de repos

donc la diffusion ne se fait pas jusqu’a I'équilibre des
concentrations du K+, mais a I'’equilibre entre deux forces:

Le K+ est attiré par
les charges - de
I'intérieur et repoussé
par les charges + de
I'extérieur

K+

Gradientde concentration

Extracellulailre

Le gradient électrique qui se forme s’oppose a la diffusion.



, 1- Particularités des
LE POTENTIEL D’ACTION membranes excitables

A- Composition membranaire

Y/
En plus des : Canaux de fuite
0
Pompes m

Les cellules excitables possedent des canaux ioniques
particuliers

Voltage-déependants

v

v

Chimio-dependants

»



, 1- Particularités des
LE POTENTIEL D’ACTION membranes excitables

MEMBRANE EXCITABLE AU POTENTIEL DE REPOS

CANAUX VOLTAGE DEPENDANTS CANAUX DE FUITE POMPE
Vdep pK* >>pNa*



LE POTENTIEL D’ACTION

V
AXONE -
‘90 *50
A3 A, 3 A’!3
120mV 120mV 120mV
10 30 X030

CARACTERISTIQUES
Réponse d’une cellule excitable a une stimulation supraliminaire
Amplitude constante
Codage en frequence et diminution de latence



LE POTENTIEL D’ACTION

1. Particularités des membranes excitables




Em (mV) Exemple du Potentiel d’action nerveux

A

La cellule excitable est donc capable de moduler la
-84 valeur de son potentiel membranaire



, 1- Particularités des
LE POTENTIEL D’ACTION membranes excitables

o seeurem=al A potentiel de membrane (Em)

- | O 60mv mm)+50mV

: ® +50mv =) -60mV
Sl @ v = sy

Seuil =

/|
'60 e Ve [
. A Champ électrique (E)
La cellule excitable est donc capable de moduler la
84 - valeur de son potentiel membranaire ‘

A Gradient électrochimique

$

A Flux net transmembranaire
passif des ions



LE POTENTIEL D’ACTION

1. Particularités des membranes excitables

2. Evolution du transfert passif des ions durant
le potentiel d’action

2.1. Les ions Na*



[Lic Jmb[Lec

............................... > A ces différents
potentiels, pour I’ion
............................... > Nat déflnlr le sens du

Gradient de
concentration : G
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QUIZZ 1 —Choix simple

Effet du gradient de concentration
G sur le transfert passif de Na+

mb

LEC

) LIC

10 dory
0 e

% >

1.

Le SENS de G est-t-il
influencé par la polarisation
membranaire?

LINTENSITE de G est-t-elle
influencée par la
polarisation membranaire?

Pour chacune de ces
polarisations, dans quel
sens se déplacent les ions
Na+ poussés par G ?

REPONSES

g

—ne

B-NON

B-NON

-

G
entrant




A ces différents
potentiels, pour I’ion
Na+ le sens du

Gradient de
concentration: G

e

ENTRANT




[Lic Jmb[Lec

............................... > A ces différents

potentiels, pour I’ion
............................... > Na+ déflnlrle SenS du
............................... >

Champ électrique: E




g QUIZZ 2 —Choix simple

Effet du champ électrique E sur le

transfert passif de Na+ REPONSES
t LIC [M|LEC|| 1, Le SENS du E est-t-il €
L influencé par la polarisation &
$58 sy membranaire? A-OUI
#10 dorns 2. LINTENSITE de E est-t-elle | §F
influencée par la Q/

polarisation membranaire? A-OUI

Y




2- Evolution du transfert passif des

jons durant le potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION 21. Les ions Na*

Le sens du champ électrique E changera en
fonction du potentiel considére

Pour simplifier, E est symbolise par des signes (+ et -) d'épaisseur
variable selon la polarisation

LIC LEC
+50mV + -

+10mV +
-100mV - +




LIC mb LEC

............................... >+ -:_EPour ces différents
: ' potentiels,
schématisez le

............................... >+ _
' champ électrique E




g QUIZZ 3 —Choix multiple

Pour lesquelles de ces polarisations les ions Na+ se déplaceront ils
vers le milieu EXTRAcellulaire poussés par le champ électrique, E?

Em(mV) 4 Lic | mb [LEC

+58 — >+ _ REPONSES
t| i A.+100 mV

#10 o 1 | B.+58 mV
i C.+10 mV

0 AL D.0 mV

11k F.-100 mV

100 _>- +




2- Evolution du transfert passif des

jons durant le potentiel d’action
2.1. Les ions Na*

Na* = cation
Le champ électrigue est SORTANT quand
I'intérieur de la membrane est positif par rapport a
I'exterieur
LIC LEC
+50mV -+

LE POTENTIEL D’ACTION

REMARQUES :
-100mV vs +50mV
1. E sens opposé

2. E plus intense
-100mV -W+




g QUIZZ 3 —Choix multiple
REPONSE

Pour lesquelles de ces polarisations les ions Na+ se déplaceront ils
vers le milieu EXTRAcellulaire poussés par le champ électrique, E?

Em (mV) 4 Lc | . mb .LEC

$58 A | | < REPONSES
1 A.+100 mV

+10 oy + B. +58 mV
d C.+10 mV

S SO, 0
0 {/’ >
100 e, >- +




-: i potentiels, pour I'ion
i Na+ le sens du

Champ électrique : E

§y 3

,4_{_ ENTRANT | SORTANT
_60 ............................... >- Quand Quand
: : Em<OmV Em>0mV

100 =i : ,-'.:3,|_ ‘ ‘ :F




Sens des transferts
passifs de l'ion
Na+ pousse par

Gradient de
concentration : G

Champ électrique : E




3 QUIZZ 4 —Choix simple

Flux net (Jnet) du transfert passif de Na+
résultant de la combinaison de E et G REPONSES

1. Le SENS de Jnet est-t-il

Em (mV) 4 LIC_. mb |LEC [ 3y
- : ’ influencé par la polarisation Q
membranaire?
+58 = A-OUI B-NON
2. LINTENSITE de Jnet est re
+10 . , (3
t-elle influencée par la &
olarisation membranaire?
0 i A-OUI B-NON
3. D’apres vous, le sens du Jnet| - -2
60 peut-il s’inverser pour Q’
| certaines polarisations? A-OUI B-NON
TV T PO ,I. ‘ ‘ EF
"' * |4. Sioui, vers quelles valeurs? | > +58 mV




Jnet = sortant

Jnet = nul

Jnet = entrant




£ Em>ENa

Na* sortant
Flux

et=0

H Flux net

Flux entrant Nat=Flux sortant Na*

+10 . >+




LE POTENTIEL D’ACTION

1. Particularités des membranes excitables

2. Evolution du transfert passif des ions durant
le potentiel d’action
2.1. Les ions Na*

2.2. Les ions K*



-60

-84

mb

A ces différents
potentiels, pour I’ion
K* définir le sens du

Gradient de
concentration : G




-60

-84

-mb-

............................... > ._|_ '_, A ces différents

potentiels, pour I’ion
K+ définir le sens du

............................... >
............................... > __.-':.' + Champ électrique: E
SRR T
............................... ? — + ENTRANT SORTANT
~ Quand Quand
Em<OmV @ Em>0mV



@ QUIZZ 5 —Choix simple

Flux net (Jnet) du transfert passif de K+ résultant de la
combinaison de E et G

Apres avoir placé G et E, d’apres vous, vers
quelle valeur de potentiel va se situer le
potentiel d’équilibre de I'ion K* ?

REPONSE => EK" = -84mV




LEC

Sens des transferts
passifs de l'ion K+
pousse par

Gradient de
concentration : G

.|. Champ électrique : E

LGB0 e

84 A e



Transfert passif
de K*

Jnet = sortant

Jnet = nul

Jnet = entrant




—

Em > EK+

™\

Transfert passif
de K*

FIUX net
sortant

Flux net = 0

Flux entrant K

*=Flux entrant K*

200 , ..T|.+

AL




LE POTENTIEL D’ACTION

1. Particularités des membranes excitables

2. Evolution du transfert passif des ions durant
le potentiel d’action
2.1. Les ions Na*

2.2. Les lons K*
2.3. Le potentiel d’equilibre




2- Evolution du transfert passif des

jons durant le potentiel d’action

LE PQTENTIEL R°ACTIN 2.3. Le potentiel d’équilibre

Potentiel d’équilibre

Etat d’équilibre vers lequel tendent SPONTANEMENT
tous les transferts PASSIFS transmembranaires d’ions

Le flux lonique passif tend toujours
a ramener le potentiel membranaire
vers le potentiel d’equilibre de I'ion = AIMANT



L'équilibre électrochimique :

donc la diffusion ne se fait pas jusqu’a I'équilibre des
concentrations du K+, mais a I'’équilibre entre deux forces:

Le K+ est attiré par
les charges - de
I'intérieur et repoussé
par les charges + de
I'extérieur

K+

Gradient.de concertration

Extracellulailre

Le gradient électrique qui se forme s’oppose a la diffusion.



2- Evolution du transfert passif des

jons durant le potentiel d’action
2.3. Le potentiel d’équilibre

LE POTENTIEL D’ACTION

Remarques

> Le sens de transfert de l'ion peut CHANGER
selon le potentiel de membrane

» C’est au niveau du potentiel d’equilibre que le
sens du flux change

> |l n'y a que pour Em=0 que le flux est seulement
& au gradient de concentration

> Pour toutes les autres valeurs de Em le flux
depend du gradient électrochimique



2- Evolution du transfert passif des

jons durant le potentiel d’action

LE PQTENTIEL R'ACTIN 2.3. Le potentiel d’équilibre
CALCUL POTENTIEL [lon*]
D’EQUILIBRE Eion* =—— 1 Ln —Llon

Nk [lon*].

(V)

Eion*: Potentiel d’équilibre pour un cation (ion*)
monovalent (Volt,V)

R: Cte des gaz parfaits 8,32 joule/mole et °Kelvin

T.  Température en degrée Kelvin T(°K)=T(°C) + 273

n. Valence de l'ion
Pour le Na* ou le K * (cations monovalents) Z=+1
pour Cl- (anion monovalent) Z = -1

F: Constante de Faraday (96500 coulombs)

[lon*]: Concentration en cation (moles/l) dans les milieux
extérieur (e) et intérieur (1)




2- Evolution du transfert passif des

jons durant le potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION 2 3. Le potentiel d’équilibre
POTENTIEL || 8,32 x 309 lon*],

D’EQUILIBRE | Eion*t = X2,3log ——
(V) 1x 96500 lon™],

Si on remplace les constantes par leur valeur :

. 8,32 Joule/mole et °Kelvin

Température en degre Kelvin T(°K)=36 + 273= 309
valence pourle Natoule K*Z = +1

Constante de Faraday (96500 Coulombs)

n= -3

Et que I'on passe du Ln au log : Ln= 2,3 x log

| A RETENIR : Equation de NERNST |0n+
A 36°C Eiont = 60log = :

mV

lon*];




2- Evolution du transfert passif des
jons durant le potentiel d’action

LE PQTENTIEL R'ASTIQN 2.3. Le potentiel d’équilibre

E+ (mV) =60 log

Cellule de mammifere Neurone
OnS [lon]i | [lon]e | Eixn |[lON]i|[lONn]e | Eiqn
mM mM mV | mM | mM |mV
K" 125 5 -84 | 140 5 |-89
Na" 12 120 | +61 | 14 | 140 |[+61

Cl 5 125 | -86 14 | 147 |-63




Rappel : concentrations ioniqgues chez 'homme

Extérieur de la cellule :

lons positifs: Na+ (142mM) surtout
K+ (4mM) et Ca++ (1-2mM)
lons négatifs: Cl- surtout (108mM)

, Léger exces de charges +
mEq L m interstitiel | intracellulaire
Dror:iTes 15 129 Isms
t: 1:0 5

PO, 1 1 100

Intérieur de la cellule :

lons positifs: K+ (140mM) surtout
Na+ (10mM)
lons négatifs: protéines et phosphates

Léger excés de charges -

En réalite les potentiels d’eéquilibre sont difféerents de +-60 mV
et le potentiel de la cellule résulte de lacombinaison de tous ces potenjjels




2- Evolution du transfert passif des

jons durant le potentiel d’action

LE PQTENTIEL R'ACTION 2.3. Le potentiel d’équilibre

Conclusion

+ Les potentiels d’équilibre des ions Na* et K*
définiront des bornes

+ Le systeme évoluera entre ces bornes

En fonction des changements de |a
permeabilité membranaire



LE POTENTIEL D’ACTION

1. Particularités des membranes excitables
2. Evolution du transfert passif des ions durant
le potentiel d'action

3. Les changements de permeabilite a l'origine
du potentiel d'action



3- Les changements de perméabilité a

LE POTENTIEL D’ACTION I'origine du potentiel d’action

Imaginez un funambule en EQUILIBRE sur son fil :

oute iImpulsion induira un changement d’equilibre



3- Les changements de perméabilité a

LE POTENTIEL D’ACTION I'origine du potentiel d’action

C'est la méme chose pour une membrane excitable

500666 <”$ Mx%

Au potentiel de repos elle est en équilibre




QUIZZ 7 —Choix simple et question ouverte

Seuil

1- Au potentiel de repos, si un
canal Na*s’ouvre en plus des
canaux de fuite, quel sera
I'impact du déplacement

passif de Na* sur le potentiel
de membrane?

60 <

84 -

POTENTIEL DE REPOS

Eg:

A. Aucun, la membrane restera au

C. La membrane s’hyperpolarisera

potentiel de repos
La membrane se dépolarisera

o




QUIZZ 7 —Choix simple et question ouverte

REPONSE
Em (mV)4 1- Au potentiel de repos, si un
;[ I canal Na*s’ouvre en plus des
canaux de fuite, quel sera
0 - I'impact du déplacement

‘ passif de Na* sur le potentiel
de membrane?

Seuil

A. Aucun, la membrane restera au
-60 =3 POTENTIEL DE REPOS ==ssss1 potentiel de repos

La membrane se dépolarisera
La membrane s’hyperpolarisera

O

'84 - EK+




3- Les changements de perméabilité a

LE POTENTIEL D’ACTION I'origine du potentiel d’action

C'est la méme chose pour une membrane excitable

Au potentiel de repos elle est en équilibre

Des qu'un canal supplementaire s’ouvrira, selon l'ion
qui transitera, le potentiel évoluera immediatement




LE POTENTIEL D'ACTION

1. Particularités des membranes excitables

2. Evolution du transfert passif des ions durant
le potentiel d'action

3. Les changements de permeabilité
membranaire a |'origine du potentiel d’action

3.1 Modele de fonctionnement



3- Les changements de perméabilité a
I'origine du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION

3.4. Modéle de fonctionnement

Les chercheurs ont propose un modele de fonctionnement

faisant intervenir :

LEC: Portem ~ ) LEC : Porte n
LIC : Porte h

CANAUX VDEP Na® CANAUX VDEP K~




3- Les changements de perméabilité a
I"origine du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION

LA MEMBRANE EXCITABLE AU POTENTIEL DE REPOS

20000 M 9000 2000
I 448

CANAUX VOLTAGE DEPENDANTS CANAUX DE FUITE POMPE
pK*>> pNa*




Le potentiel de repos

i

Intracellulaire - Extracellulaire



3- Les changements de perméabilité a
I"origine du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION

POTENTIEL D’ACTION : LA DEPOLARISATION

mﬁ @@g

Ouverture porte m

CANAUX VOLTAGE DEPENDANTS CANAUX DE FUITE POMPE



Le potentiel d’action : dépolarisation

Intracellulaire Extracellulaire

Perméabilité dominante au Na+ : entrée Na+



3- Les changements de perméabilité a
I"origine du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION

POTENTIEL D’ACTION : LA REPOLARISATION

Fermeture porte h + Quverture porte n

H—H_A_Y_l

CANAUX VOLTAGE DEPENDANTS CANAUX DE FUITE POMPE



Le potentiel d’action : repolarisation

Intracellulaire A _E'xtraCeIIuIailre. '



3- Les changements de perméabilité a
I"origine du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION

POTENTIEL D’ACTION : L'’ HYPERPOLARISATION

ATP ADP
LIC

Fermeture porte m + Fermeture progresswe

H—/H_A_Y_l

CANAUX VOLTAGE DEPENDANTS CANAUX DE FUITE POMPE



Le potentiel d’action : repolarisation

Intracellulaire A _E'xtraCeIIuIailre. '



3- Les changements de perméabilité a
I"origine du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION

RETOUR AU POTENTIEL DE REPOS

20000 M 9000 2000
I 448

Quverture porte h

CANAUX VOLTAGE DEPENDANTS CANAUX DE FUITE POMPE
pK*>> pNa*



Retour au potentiel de repos

i

Intracellulaire - Extracellulaire



3- Les changements de perméabilité a

LE POTENTIEL D’ACTION I’origine du potentiel d’action

3.4. Modéle de fonctionnement

POTENTIEL D'ACTION = COMBINAISON

d’'une cinetique d'Ouverture/Fermeture différente
pour les canaux Vdep Na* et K*

Canal Vdep Na*: ouverture rapide (porte m),
fermeture lente (porte h)

Canal Vdep K*: ouverture/fermeture lente
(porte n)



LE POTENTIEL D’ACTION

. Particularitées des membranes excitables

. Evolution du transfert passif des ions durant
le potentiel d'action

. Les changements de perméabilité
membranaire a I'origine du potentiel d’action

. Les propriétés du potentiel d’action
4.1. Amplitude constante



4. Les propriétés du potentiel d’action
LE POTENTIEL D’ACTION

4.1. Amplitude constante

L'amplitude du potentiel d’action déepend:
1- du nombre de canaux voltage-dépendants
2- des bornes E,, et E,, du systeme

Ces parametres sont stables ce qui expligue la
grande stabilite de I'amplitude de cette reponse



LE POTENTIEL D’ACTION

. Particularites des membranes excitables
. Evolution du transfert passif des ions durant
le potentiel d'action

. Les changements de perméabilité
membranaire a I'origine du potentiel d’action

. Les propriétés du potentiel d’action
4.1. Amplitude constante

4.2. Seuil de déclenchement



4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION

4.2. Seuil de déclenchement

Pendant le potentiel d’action, une reaction
dynamique s’instaure :

Dépolarisation

~

A\
Entrée de
Na*



Le potentiel d’action
Augmente
1 tenticl d’act I'entrée de Na+ 5 |
e potentiel d’action LVIEHE S
: P Cycle Canaux Na+
s’accompagne de deux Rapide
phénomenes simultanés Na+
qui ont des constantes de temps
differentes:

Dépolarisation

de la membrane
Cycle ‘
Lent Ouvre les
Canaux K+

Un cycle rapide Na+,
en rétroaction positive,
suivi d’'une inactivation
salvatrice

Augmente la
Un cycle plus lent K+, e e
en rétroaction négative,
sans inactivation



Le potentiel d’action

Le Potentiel d’action

V = 0 mVolt

Potentiel de repos

Extr&tellulaire



LES VARIATIONS DE POTENTIEL

Infraliminaire Supraliminaire

BL

Faible perturbation : Perturbation importante :
Equilibre peu perturbé un Signal est géneré
Le Potentiel local Le Potentiel d’Action

68



Au cours du potentiel d’action

la diffusion ne se fait pas jusqu’a I'’équilibre des concentrations du K+,
mais a I'equilibre entre deux forces :

Na* Le K+ est attiré par
les charges - de
I'extérieur et repoussé
par les charges + de
l'intérieur

K+

Gradient de cencentration

K+

Le gradient électrigue accroitla diffusion du K+,
iInduisant une hyperpolarisation transitoire



LE POTENTIEL D'ACTION

. Particularitées des membranes excitables

. Evolution du transfert passif des ions durant
le potentiel d'action

. Les changements de perméabilité
membranaire a I'origine du potentiel d’action
. Les propriétés du potentiel d’action

4.1. Amplitude constante

4.2. Seull de déclenchement

4.3. Période réfractaire



4. Les propriétés du potentiel d’action
LE POTENTIEL D’ACTION

4.3. Période réfractaire

DEFINITION : Période réfractaire =

Situee apres la phase de dépolarisation
du potentiel d’action, c’est une periode
pendant laquelle la membrane est
temporairement inexcitable

MISE EN EVIDENCE :

Par application de deux stimulations
séparées par un delai variable



4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION — :

CClam U — \

11 12 =11

Temps




4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION — . _

Si on rapproche la
deuxieme stimulation
(12=11) ne permet plus
d'obtenir un potentiel

d’action
rep |\ o
CClam \
|1 12=11

Temps : >



4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION — :

\ Pour réobtenir un
potentiel d’action il
faut stimuler plus fort
(i2>i1)

cep |\ \ A
CClam \_ V

Stim  — 1
11 12>11

Temps




4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION — :

Pour réobtenir un
| potentiel d’action il
faut stimuler plus fort
(12 augmentée)

Rep |\ \

11

Temps




4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION — :

Pour réobtenir un
potentiel d’action il
faut stimuler plus fort
(12 augmentée)

Rep \
CClam o —

Temps 11




4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION SR
-

Période réfractaire absolue R

N ___

Z

Période réfractaire relative ]




4. Les propriétés du potentiel d’action
LE POTENTIEL D’ACTION

DEFINITIONS:

Periode Refractaire Absolue (PRA) (=1ms) =
Inexcitabilité TOTALE de la membrane

(méme en stimulant plus fort on ne peut pas induire un
potentiel d’action)

Période Refractaire Relative (PRR)=
Inexcitabilité PARTIELLE de la membrane

(on pourrait obtenir un potentiel d’action
MAIS en stimulant plus fort)



LEPQTENTIER RORTIRN e

4.3. Période réfractaire

CONFIGURATION
DES CANAUX Vdep Na* & K*

Pendant la PRA & la PRR



Em (mV)
+50

Temps (Ms)






Diminution du nombre de
canaux Na* Vdep
Inactivables

Temps (ms)



4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION —— .

Fermé activable

PR

Ouvert
PA:
dép0| Fermé inactivable
PA: repol-
hyperpol



LEPQTENTIER RORTIRN e

4.3. Période réfractaire
@ |

ES CONFIGURATIONS
DES CANAUX
Vdep K*

Fermé Ouvert
PR PA: repol-
hyperpol
PA:

depol



3 QUIZZ 11 —Choix simple

Pour chaque phase du potentiel d’action, indiquez
la configuration des canaux Na* et K*

A. Potentiel de repos

B. Dépolarisation

C. Repolarisation

D. Hyperpolarisation




QUIZZ 11 —Choix simple
REPONSE

Pour chaque phase du potentiel d’action, indiquez
la configuration des canaux Na* et K* __
A. Potentiel de repos : réponse 2.6. (|

B. Dépolarisation: réponse 2.3.

C. Repolarisation: réponse 1.4. \




LE POTENTIEL D'ACTION

. Particularites des membranes excitables
. Evolution du transfert passif des ions durant
le potentiel d'action

. Les changements de perméabilité
membranaire a I'origine du potentiel d’action

. Les propriétés du potentiel d’action
4.1. Amplitude constante
4.2. Seuil de déclenchement

4.3. Période réfractaire
4.4. Propagation du PA



4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D'ACTION

4.4, Propagation du PA
STIMULATION ENREGISTREMENNT

o

Evaluation de la vitesse de propagation

Distance parcourue (cm)

Temps mis a la parcourir (sec)



En stimulant un nerf de
grenouille en differents
it points,

B il observe que:

B le transport du couran

Emil Du Bols- par le nerf est
Reymond s
(1818-1896) etonnamment lent
avec H von (27m/s)
Helmoltz
(1852)

Comment expliquer cette /enfeur ???

(par rapport a un milieu conducteur)



4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D'ACTION

4.4. Propagation du PA

ENREGISTREMENT
STIMULATION |

Evaluiation latoacen da neananatinng "
1

Em (mV)

ARTEFACT DE
STIMULATION



4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION

4.4. Propagation du PA

Il existe donc deux types de fibres
Fibres lentes: non myélinisées

Fibres rapides: myélinisées de diametre variable



4. Les propriétés du potentiel d’action
LE POTENTIEL D’ACTION

4.4, Propagation du PA

Axone myelinisé

Myeline = Spirale compacte de membrane plasmique
de cellule gliale : oligodendrocyte (SNC) ou cellule
de Schwann (SNP).

Cette spirale riche en lipides (70%), entoure
certains axones en formant un gaine autour de
ceux-ci (gaine de myéline).

Cette gaine isole les axones les uns des autres et
permet d'accroitre la vitesse de propagation du
message nerveux le long des fibres nerveuses.



4. Les propriétés du potentiel d’action

HE ERTEDTIEH RO£TIRN
Axone myélinisé SNP

(Systeme Nerveux Périphérique)
Coupe transversale

‘ Axone myélinisé ‘




Influx

Les noeuds de Ranvier : Isolant local + conduction saltatoire

Myéline compacte
' S
AT ¥ "

NEUD

PARANCEUD JUXTAPARANCEUD INTERNCELI

Microvillosité
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4. Les propriétés du potentiel d’action
LEPQTENTIEL ROSTION e

4.4. Propagation du PA

Axone myelinise SNP

Nosud de (Systeme Nerveux Périphérique)
Ranvier Coupe Longitudinale

‘ Axone myelinisé




4.4. Propagation du PA

HEPRTENTIER RARTION e

On distingue la propagation:

+ De proche en proche: axone non myéelinisée



4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION :
le (Na+, ClI- le (Na+, ClI-
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LE POTENTIEL D’ACTION

4.4. Propagation du PA
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4. Les propriétés du potentiel d’action

LE POTENTIEL D’ACTION

On distingue la propagation:

+ De proche en proche : axone non myelinisé

+ Saltatoire : axone myélinisé
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LE POTENTIEL D’ACTION

4.4. Propagation du PA
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4.4. Propagation du PA

LE POTENTIEL D’ACTION
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4.4. Propagation du PA







4. Les propriétés du potentiel d’action
LE POTENTIEL D’ACTION

Facteurs influencant la vitesse de propagation

L'intensite du courant ionique entrant, plus elle
est intense plus l'influx est rapide.

Le seull de declenchement, plus il augmente plus
I'influx se propage lentement

La résistance du milieu intracellulaire, plus elle
est forte plus la vitesse sera ralentie.
Ce parametre dépend du rayon de la
fibre. Plus Il est petit plus la résistance
est grande.



La vitesse de conduction
nerveuse peut étre
modifiée par la pathologie
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Neurone

L'integration des potentiels locaux

O% INTEGRATION
Corps cellulaire

EMISSION

 Sommation temporelle one axonal

« Sommation spatiale
« Spécialisations locales



Neurone

Sommation temporelle

Constante de temps = période

Neurone
post-synaptique
Période breve

Potentiel

—/\/\/\— post-synaptique

Potentiels d’action
pré-synaptique

Neurone
pré-synaptique



Neurone

Sommation temporelle

Modulation du potentiel de repos jusqu’au seuil :
=> genération d'un potentiel d’action post-synaptique



Neurone

SOmmatIOn temp0r6||e déecalage temporel leger

Modulation du potentiel de repos jusqu’au seuil :
=> genération d'un potentiel d’action post-synaptique



Neurone

Somma“()n tempOrEI Ie decalage temporel important

v A

A

Modulation du potentiel de repos insuffisante :
=> pas de potentiel d'action...



Neurone

Variation de potentiel du
neurone D post-synaptique

temps




Neurone

Sommation spatiale : addition

Cf. Phénoméne de mer croisee:
interférence positive entre les vagues

@ Donald Plourde Photographie
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http:/tpevague.e-monsite.com/pages/menu/la-propagation-des-vagues.html



Neurone

Sommation spatiale : atténuation

Atténuation des PPS

Avec la distance PPSE somatique

Distance —/\

courte

Distance vk
\L longue

synapse dendrite soma

= L'influence somatique d’'un PPS dépend
de la distance entre la synapse et le soma



Neurone
Poids synaptigue
gg exemples

......................

&  =>PA



Neurone
Poids synaptique .
gg exemples

&  =>pas de PA



Poids synaptique .
gg exemples




Neurone
Poids synaptique .
gg exemples

& & & -=>pasdePA



Neurone
Poids synaptique:
gg exemples
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Neurone
L'impédance d’'entree

Neurone plus petit

=>moins de canaux
=>resistance augmentée
=>PPSE plus ample

=>peut plus facilement
depasser le seuil => PA

Intermauron

Small-ciarmeter ' Large-diameter
mMotor Neuron

rll [~
Action
ok potential ok
o Vias )
threshaold EPSP  threshaold
Rest l l Rest -h

http://www.ib.cnea.gov.ar/~redneu/2013/BOOKS/Principles of Neural Science - Kandel/



Neurone

Arborisations et
reseaux complexes...




Neurone

Un paradoxe : pourguoi les PA aparraissent-ils au cone

Atténuation des PPS
Avec la distance

synapse dendrite soma

Potentiel de membrane (mV

Potentiel Seuil
>

Potentiel de repos o
Hyperpolarisation

.

>

Temps (qq ms)

axonal?

INTEGRATION
Corps cellulaire



Influx

Génération : spécialisation locale

Gaine de

> Cone Axone 1€
< myeéline

" axonal

Le cOne axonal est la région la plus sensible du neurone (seulil
le + bas)

donc les PPSE mémes atténués déclenchent un PA dans

cette region plutét qu’en amont. Ceci permet de protéger la zone
réceptrice du neurone d'un « brouillage » électrique



Influx

specialisations locales

Stimulus

1

Dendrites . Cone Axone Gaine de
< axonal myéline

4 Seuil de décharge Potentiel d’action

e ——
= s
S PPSE
&

Potentielderepos ~  TTRY T e e e e

Distance

Le cOne axonal est la région dans laquelle le PPSE devient > potentiel seuil
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