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Electrophysiologie

Phéenomenes électrigues
Les électrolytes

Un électrolyte fort:
Un ¢lectrolyte fort se dissocie completement dans 1’eau. On y trouve que des ions
et les molécules du solvant.

Exemple:

+ -
NaOH ;) = Na“q + O’
KOHg = Kl + OHeg
HClgy = H' (g * Clig

Un électrolyte faible:
Les electrolytes faibles se dissocient faiblement dans I'eau. La solution contient
donc des ions, des molécules du soluté et celles du solvant.

CH;COOH + H,0 = CH3;COO, + H30% 4



Electrophysiologie

Phéenomenes électrigues
Les électrolytes

Ionisation partielle et constante d’équilibre

CH,COOH + H,O = CHSCOO_(aq) + H3o+(aQ)
Etat initial C
Etat final C(1-a) exces Ca Ca
nombre de molécules dissociées
I:x —_—

nombre total initial de molécules introduites dans le solvant

-

|[cH3c00;,,|[H30f, ] a’
K= : ‘ = constante d' équilibre = C
[CH3COO0H] 1-a




Electrophysiologie

Phéenomenes électrigues
Les électrolytes

Soit une cuve a electrolyse contenant une solution aqueuse de NacCl.

Tout atome de chlore possede 7 électrons externes et tend a en gagner un pour donner I'ion
Cl- stable. De méme, tout atome de sodium possede 1 électron externe qu'il a tendance a
perdre pour donner I'ion Na* stable.

L'ensemble reste neutre (loi de I'électroneutralité), c'est la dissociation électrolytique en
I'absence de tout courant.

_ déplacer entre les plagues.
| = Distance entre les

deux électrodes (m)

Module du champ 2 Vi __— Tension
électrique (V/m): I+ Z‘\V  d
Champ électrique
- — 7
ot 3n
- 7 e ,

AV = Différence de Tt s Na Sous 1’action du champ, les
potentiel (volt) / ions de la solution vont se

1
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Electrophysiologie cellulaire
Echanges transmembranaires (types de transport)

Les membranes biologigues sont des barrieres sélectives tres efficaces.

Transports passifs ne nécessitent pas

d'énergie, car ils se font dans le sens du

gradient de concentration (ou gradient e

electrochimique). élevée
Extérieur

La diffusion directe (ou simple ou libre) :

les molécules "liposolubles” diffusent dans la

membrane.

La diffusion facilitée : les molecules
utilisent une protéine de transport.

Intérieur

Concentration
faible

i ™y protéine de
transport medie .
: transport :

r un can
P, changement de

comme une
aquapoerine
H20

=
&

conformation
iy

H20H20 H20
H20

&

Transport passif Transport passif

Jaspard E. (2012)
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Electrophysiologie cellulaire

Echanges transmembranaires (types de transport)

Transports actifs nécessitent de I'énergie, car ils se font

Transport contre le

contre le gradient de concentration (transport non gradient de

Spontané) ' nécci?:ntc:';:‘?;\ncrgie
Concentration

Transport actif primaire (ou direct) : I'énergie est Sl a o

fournie par I'nydrolyse d'un nucléotide triphosphate
(exemple : pompes a ATP et hydrolyse de I'ATP) .

. ) ; L. . Intérieur o
Transport actif secondaire (ou couplé) : I'énergie est

Concentration

fournie par une différence de potentiel electrochimique faible Transport actif
(exemple : un gradient de concentration du sodium).

Jaspard E. (2012)
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Electrophysiologie cellulaire

Echanges transmembranaires (types de transport)

Le passage de matériel biologique trop volumineux ou trop réactif s'effectue par deux
autres processus : I'endocytose et I'exocytose.

% o0 0 O
Dans les deux cas, le transport 0 °°b\i °%0 o
s'effectue par I'intermédiaire el
d'une vésicule lipidique, -\ o
résultat d'une invagination de
la membrane plasmique. Endocytose

FLASMA

5 f:f:» __/__’:".4 7{7 . ‘ B 4,‘
MEMERANE 9{2/ (G i '
®-®-
~

WESICLE

Exocytose
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Electrophysiologie cellulaire

Les concentrations ionigues

Les concentrations sont données en mmol.L!

E =V._V.=-70mV [K+] —4 [Na-l-]extraceiluiaire > 10 X [Na-l-]intraceiiuiaire
m~— ViT Ve ™~ e

[Na*]e =144 [Cl_]extracellulaire > 20 X [Cl_]intraceliuiaire

ECI_JE]: 120 [Ca2+]extraceiiu£airg > 10000 X [Cazﬂintraceiiuiaire
Casf],=15

+ +
[K ]intraceiiuiaire > 46 X [K ]extraceiiuiaire

[K*]= 160
[Na*].= 10
[CI], = 4

[Ca2*] = 10 La membrane est permeable aux ions Na*,
|
Cl-, K* et Ca2* dans les deux sens

La différence de concentration ionique se traduit
ApH =1.4 par I'apparition d'un gradient de concentration

. _ transmembranaire.
[H*] inter membrane > [H*] matrice

Déplacement des ions du milieu le plus concentre vers le milieu le moins concentré et ce,
de facon passive (c'est-a-dire sans consommation d'énergie (ATP)).
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Electrophysiologie cellulaire

Potentiel d’action

Action potential Oscilloscope
+30 4
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time (ms)
1) Repos, 2) Déepolarisation, 3) U L L L FEE A
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Repolarisation, 4) Hyperpolarisation et Na

5) Retourne au repos
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Electrophysiologie cellulaire - Potentiel d’action

Etape 1: Potentiel de repos

Au repos, les ions ne sont pas répartis également de chaque coté de la membrane
cellulaire: I'intérieur de I’axone est plus négatif et I'extérieur est plus positif.

Action potential _
+30 Extérieur de ’axone
< Moins d’ions de potassium (K*) , Plus d’1ons
Q B W oo s e e o s . .
EE U de sodium (Na*), calcium (Ca2*) et chlore (CI")
:g s
c
(1))
=3
(o}
Resting ++++ 4+ + 4+t
-70 - . e R s e
Ratential Milieu intracellulaire ¢ K+ N+ %+ Anions
5 68 0 e e e T e T
N T i i S S S U S SR S S TR S S R S it S S S ST S S S S S S &
, . K+ N
Interleur de l’axone Milieu extracellulaire Ca++ s
Moins d’ions de sodium (Na*), calcium (Ca?*) Cl-

et chlore (CI). Plus d’ions de potassium (K*)
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Electrophysiologie cellulaire - Potentiel d’action

Etape 2: Dépolarisation

O Un stimulus provoque I'ouverture des canaux de Na* dans la membrane

O Ily aune entrée massive des ions de Na* a l'intérieur de 1’axone

O L’ entrée massive de Na* fait en sorte que l'intérieur de I’axone est plus positif
L On dit qu’il est dépolarisé

Action potential

Y y Depolarization +30
] @ Cell exberior channsl r . ,->-.
QE Ot --SfFB oo - -
m St
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—70 - .
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Electrophysiologie cellulaire - Potentiel d’action

Etape 3: Repolarisation

O Les canaux de Na* se referment pendant que les canaux a K* s'ouvrent

 Les ions de K* quittent l'intérieur de 1’axone ce qui renverse a nouveau les
charges

O Le neurone se repolarise, c'est-a-dire que l'intérieur redevient negatif

Action potential

+30
BT Papis D bl e e ae = e e
g
o
55
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76 Resting
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Electrophysiologie cellulaire - Potentiel d’action

Etape 4: Hyperpolarisation

O Les canaux de K* restent longtemps ouverts et beaucoup plus de K*
quittent le neurone

O Le potentiel descend a moins de -70 mV

O C'est un état d'hyperpolarisation ou le neurone ne peut pas répondre a un
autre stimulus.

Action potential

+30

- e W e e e e e e - -

O
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potential (mV)

Resting
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Electrophysiologie cellulaire - Potentiel d’action

Etape 5: Retourne au repos

Action potential

+30

Le potentiel de repos est rétabli ~ 2% ot-- §f-\Z-----------
par les pompes Na*/K* qui e g
retournent les ions de Nat* a =%
I'extérieur et ramenent le K* 70 - :;Se‘:t’il

a l'intérieur

T I




Electrophysiologie

Activite électrique du coeur

Au niveau de la cellule cardiaque

La cellule myocardique au repos est polarisée: les concentrations ionigues de part et
d’autre de sa membrane sont différentes en nature et en concentration.

Cellule au repos

Front de ’onde de
dépolarisation

Sens de I’onde de dépolarisation

La propagation du signal électrique dans le tissu myocardique peut
s’expliquer d’un point de vue électrique par la propagation d’une onde

de dépolarisation membranaire.

Elle s’accompagne d’une modification transitoire de la perméabilité
membranaire qui modifie les concentrations ioniques et donc les
¢quilibres ¢lectriques de part et d’autre de la membrane.

Front de I’onde de
dépolarisation

Front de I’onde de
repolarisation

Sens de I’onde de repolarisation
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Activite électrique du coeur
Au niveau de la cellule cardiaque

-~
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Phase 0: Dépolarisation: passage du potentiel de membrane de -90 mvolts a +20 mvolt en glg ms.
Phase 1: Repolarisation rapide: Inactivation du courant sodique entrant par les canaux sodiques.
Phase 2: Repolarisation lente: un plateau Iégerement descendant et oblique est formé. Elle est liée
au courant calcique de la cellule (nécessaire a la contraction).

Phase 3: Repolarisation terminale: une descente rapide du potentiel membrane correspondant au
canal sortant de potassium.

Phase 4: Récupération du potentiel de repos.
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Activite électrique du coeur Faisceau de

. . Bachmann
Au niveau du coeur entier

Neeud sinusal Oreillette gauche

Le cceur est assimilé a un dipdle unique .

, .. Neeud auriculo-
pendant les phases de dépolarisation et B —
de repolarisation.

Le myocarde est la partie véritablement
active du coeur, elle est constituée de
cellules musculaires myocardiques et
cellules nodales.

Faisceau auriculo-

, Ventricule gauche
ventriculaire (faisceau de His)

Branches gauche et droite

Myofibres de conduction Apex
(Purkinje)

Systeme de conduction cardiaque:

1- Neeud Sinusal (nceud SA). Il est le pacemaker naturel du ceeur , il initie tous les battements du coeur

et détermine la fréquence cardiaque. Le signal électrique a pour effet que les oreillettes se contractent.

2- Neeud Auriculo-Ventriculaire (nceud AV). 11 transmet 1’impulsion électrique des oreillettes aux

ventricules avec un petit délai de temps (pour s’assurer que les oreillettes ont injecté tout le sang dans les

ventricules avant gu’elles se contractent).

3- Tronc du faisceau de His. Le signal électrique se divise en deux branches aprés un court trajet.

4- Réseau de Purkinje. Le signal électrique s’étend en myocarde ventriculaire



Electrophysiologie

Activite électrique du coeur

Au niveau du coeur entier

Pour fonctionner comme une pompe, le cceur répete successivement 2 phases :

O Dépolarisation des cellules qui provoque la systole : phase de contraction

O Repolarisation des cellules qui provoque la diastole phase de relachement qui permet le

remplissage des oreillettes et des ventricules

Un cycle cardiague comprend donc une alternance de phénomenes électriques et mécaniques

1TV e

Dépolarisation du  Les oreillettes se
nceud sinusal se dépolarisent ==>
transmet aux cellules systole auriculaire
des oreillettes

La depolarisation se Les cellules des
transmet aux ventricules ventricules se

par le faisceau de His et dépolarisent ==> systole
les fibres de Purkinje ventriculaire
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Electrocardiogramme (ECG)

L'électrocardiogramme (ECG) permet d'enregistrer les potentiels électriques géenérés
par le cceur suite a la contraction du muscle cardiaque (ou myocarde) a l'aide

d'électrodes placées sur la peau.

On n’enregistre pas ’activité d’une seule cellule mais de [’ensemble des cellules
cardiagues (la somme de tous les PA du myocarde)

Automatisme

N

Nocud sinusal . R .
% _Faisceau de His
&

Noeud
auriculo-ventricula
Branche
gauche

Résean
de Purkinie

Le cceur = organe automatique (il est lui-méme a
I’origine de sa propre activite¢)

Un cceur isolé dans des conditions physiologiques
optimales de perfusion, d’O, ; de pH et de
température continue a battre.

Cet automatisme est dd aux caractéristiques des
cellules musculaires cardiaques qui sont de 2 types:
Les cellules nodales : produisent et conduisent les
impulsions.

Les cellules myocardiques : répondent a ces
impulsions par contraction.
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0 Electrocardiogramme (ECG)

vCs

Noeud auriculo-
ventriculaire .
Teooc & posténeute gauche
faisceau :
de His
Branche droite ,
du faisceau ] : eure gauche
i | |
| | I
] | I
i i | 2 (+)
] \ |
1 P | I
TRACE ECG '/|-\ ' ~ /l_\
Onde P Onde T
dépolarisation Q de repolarisation
auriculaire Conduction ventriculaire
auriculo- S
ventriculaire Complexe QRS
de dépolarisation
ventriculaire

\ Conduction rapide:
Canaux sodiques

Conduction se ralentit:
- Taille des cellules nodales AV
- Canaux calciques (cinétique lente par principe)

\oltage
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0.10
0.42
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Electrocardiogramme (ECG)

Début de I'excitation Retard de Vinflux au nceud Début de I'excitation Excitation ventriculaire
auriculaire auriculo-ventriculaire ventriculaire dans l'apex compléte
du cceur

Nceud
auriculo-
ventriculaire

Neeud

: Myofibres de
sinusal Branches du faisceau y

auriculo-ventriculaire conduction cardiaque

Apex
h du coeur ﬂ

QRS
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https://www.medicine.mcgill.ca/physio/vlab/cardio/introECG.htm | aT Inerval
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Electrocardiogramme (ECG)

Dérivations
. | B
R~ : A o

. - %L e VB

Y V5

\ Vg vz v 4/ .
DI /D DIl ‘DI
. \ l'\‘-'i
\/ \ Les dérivations standard bipolaires : DI, DIl et DIlI
: DI bras gauche (+) et bras droit (-)
DIl jambe gauche (+) et bras droit (-)

DIl jambe gauche (+) et bras gauche (-)

Les dérivations unipolaires: AVR, AVL et AVF
ou A = Augmenté, V =\oltage, R/ L/ F = Right / Left / Foot

- Les deérivations unipolaire du thorax (ou précordiales) :
V1,V2,V3, V4, V5 et V6.
- Il peut étre utile d’ajouter 6 autres dérivations



Chapitre 1.2 : Electrophysiologie

Electrocardiogramme (ECG)

6 dérivations frontales 6 dérivations précordiales

Clavicule

1ere cdte
" 2eme cote

6 dérivations accessoires
\V7,V8, V9
V3R, V,R et VE



