TD1 Les caractéristiques du
message nerveux electrique le long

d’une fibre nerveuse

L’objectif de ce TP est de
caractériser le message nerveux le
long d’une fibre.

Lycée €. Delacroix Tale S




Le message nerveux est de nature électrigue

e Dés le XVIIIE siécle, ng] Galvani montre que la décharge Aujourd'hui, I'étude
d'électricité provoguée par des éclairs, un soir d'orage, pro-  du message nerveux
voque de violentes contractions des muscles d'une grenouille.  s'effectue grace a
des microélectrodes
que l'on peut implan-
ter dans une fibre
nerveuseé ou poscr
a sa surface afin d’y
recueillir des poten-
ticls de quelques
dizaines de millivolts.
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Enregistrements d’un potentiel de repos et d’un

Dans cette étude, une microélectrode reliée @ un
dispositif d’enregistrement est placée au contact
d'une fibre nerveuse ou implantée a I'intérieur de
cette derniére. La fibre nerveuse baigne dans un
liquide physiologique dans lequel on place la deu-
xieme électrode dite de référence. 1l est possible
de stimuler la fibre.
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— Avant £,, la microélectrode est a la surface de la fibre.
- De t, a1y, la microélectrode est enfoncée dans la
fibre.

~ Au temps 7,, la microélectrode est ressortie de la
fibre.

De 1, 4 r,, la différence de potentiel constatée entre
surface et intérieur de la fibre est le potentiel de repos.

potentiel d’action via des microélectrodes
implantées dans la fibre nerveuse
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Pendant que la microélecrrode est implantée, on effectue a distance
une stimulation de la fibre,

Les bréves variations du potentiel constatées sont appelées poten-
tiels d’action. L'enregistrement ¢ a été obtenu en modifiant la base
de temps de fagon a observer plus en détail ce signal élémentaire :
on constate une phase de dépolansation, trés rapide, suivie d'une
repolarisation de la fibre qui retrouve la valeur de repos.

L'existence d'un potentiel de repos et de potentiels d’action.

D’apres Bordas TS SVT ed 2012 p.358



La propagation du message nerveux électrique le

long de la fibre

e En 1938, deux chercheurs, Hodgkin et
Rushton, réalisent I'expérience suivante : ils
portent une stimulation sur une fibre ner-
veuse « géante » de calmar et enregistrent
I'état électrique de la membrane a diffé-
. rentes distances du point de stimulation.

- e Au repos, il existe une différence de
. potentiel permanente de part et d’autre de
| la membrane du neurone, l'intérieur étant
- électronégatif par rapport a I'extérieur.

e Le potentiel d’action apparait comme
' une zone de dépolarisation temporaire
de la membrane du neurone, qui se pro-
page de proche en proche. A noter que
- la valeur du potentiel d’action ne varie
pas: il n’y a pas d'atténuation du signal
au cours de sa propagation.
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‘ﬂmg ' Une caractéristique essentielle du potentiel d’action.

Le potentiel d’action possede toujours la méme amplitude

(-70mV a

+10 mV), la méme durée (2 ms) et se propage de

maniere unidirectionnelle.

D’apres Bordas TS SVT ed 2012 p.359



Le codage du message nerveux le long de la fibre
nerveuse

Un potenticl d*action est rarement isolé : a la suite de la sti A potentel de membrane

mulation efficace d’un récepteur, on constate que c'est unc ap4{ ™) ;
salve de potentiels d'action qui nait et se propage. Ainsi, un

MesSage nerveux est Constitué par une Succession rappro- 0

chée de plusieurs potentiels d'action.

meSsage nerveux

enveqistré sur la fibre &0 | r—v—lr—,,— i{— W ﬂ'! ’JY. !J (,',

lemps
intensite de |a stimulation intensité ce la stimulation du récepteur
:-.pphm'me sur le récepteur (unite arbdrairs)
sensocel
Le schéma ci-contre montre les réponses obrenues pour trois i ! | 5
stimulations d'intensité croissante d'un récepreur sensoriel, temps

11 Le codage du message nerveux.
Une faible stimulation n’engendre aucun potentiel d’action. En revanche, dés que la
valeur seuil de la stimulation est atteinte, on enregistre un potentiel d’action qui se
propage le long de la fibre nerveuse.

La naissance d’un PA répond a la loi du « tout ou rien ».

L’intensité de la stimulation est alors codée en fréquence de potentiels d’action, en
effet le signal qui se propage le long de la fibre nerveuse est de durée et d’amplitude
constante. Seule sa fréquence varie.

D’apres Bordas TS SVT ed 2012 p.359



Concentrations ioniques de part et d’autre
de la membrane cellulaire

\

Pompe ionigue :
structure protéique
permettant le transport
d’ions de part et d'autre
d’une membrane

lasmique.
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(Hachette ed 2002 1S p.170)



Etude expérimentale des conditions de
naissance d’un potentiel d’action

Diﬂf’.;rence de potentiel transmembranaire (mV)

£ L'expérience est conduite

“avec le montage décrit
doc. 5 ci-aprés , 1'élec-
trode d’enregistrement
étant trés proche de 1'élec-
trode de stimulation. Une
réponse identique aux
réponses 3 et 4 est obtenue |
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Les caractéeristiques d’un potentiel d’action
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>Doc. 1 pjspositif expérimental (a) et allure d’un
potentiel d’action (b).

(Hachette ed 2002 1S p.172)



Les caractéristiques d’un potentiel d’action

Différence de potentiel (mV)
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Doc. 1 Le potentiel de repos et les différentes phases du potentiel d’action.

(Hachette ed 2002 1S p.172



Schéma présentant les flux d’ions a travers la

membrane plasmique assurant une différence de
potentiel transmembranaire
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On définit un potentiel membranaire d’équilibre pour chaque ion
par la loi de Nernst.
Pour cette valeur le flux net est nul.

E..n = RT/ZF In[ion]./ [ion];
Lorsqu’un canal est perméable a 2 ions alors E = RT/ZF [n [ion1].+ [ion2]./ [ion 1], + [ion 2
R = Constante des gaz parfaits
T= tempéraure absolue
Z= valence de U’ion (+1 cation monovalent; -1 anion monovalent)
F= Constante de Faraday
A20°C: RT/F =25 mV
En base 10 avec Z=+1  RT/ZF=58
Pour le K : E; = 58 log 3/140

=-96 mV
Pour le Na: E,, = 58 log 140/14

= +58 mV
Pour le Cl: E; =-58 log144/14  (Z = -1)

= -58 mV
Pour le Ca: E.,= 29 Log 1/10% (Z=2)

=116 mV
Pour un canal Na/K: E = 29 log 140+3/140+14 (Z =2 car 1+ duK et 1 + de Na)

=-0.9 mV



Le potentiel d’action: signal elementaire du
message nerveux .----; e R T R S T i e e SR T
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Les échanges ioniques lors du

PA
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Figure 4-14

Les changements de permeéabilité
des canaux sodiques et potassiques
voltage-dépendants sont respon-
sables des différentes phases du
potentiel d'action. Uouverture du
portall 1 des canaux sodiques
déclenche la dépolarisation, et la
fermeture du portail 2 met un terme
a |a dépolarisation. Les canaux
potassiques s'ouvrent plus ientement
et contribuent egalement a la dépo-
larisation. Le rétablissement de I'état
initial des portails est associe a [a res-
tauration du potentiel de repos. La
membrane est dans une période
réfractaire absolue une fois que le
portail 2 des canaux sodiques est
fermé, et dans une période réfrac-
taire relative aussi longtemps que le
potentiel de repos n'est pas rétabli

D’apres Cerveau et Comportement Kolb Whishaw Ed. De Boeck



Les echanges ioniques lors du PA
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Le potentiel transmembranaire est lie a la
conductance de la membrane aux differents ions

une perturbation electrique arrive et modifie pot
transmb jusqu’a une valeur seuil ~ -55 mV =>
ouverture des canaux Na+ voltdp => augmentation
de conductance mb au Na+ => pot de mb se
rapproche de celui du Na+

Avec un petit retard canaux K+ voltdp s’ouvrent =>
pot mb redescend car conductance a K+ augmente
(inversion de polarité)

Ouverture prolongee das canaux K+ =>
hyperpolarisation

Canaux de fuite et pompe Na+/K+ => PR pas égal a
conductance de K+ mais ~ -70 mV
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Cellules de Schwann, a l’origine des gaines de myeline
des axones du systeme nerveux periphérique
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Relation entre la fréquence des potentiels
d’action et I’intensité de |I’étirement dans le
cas du fuseau neuromusculaire de Grenouille

Nombro de potentieis d'action par seconde
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(Hatier ed 2002 1S p.154)



La distinction entre Potentiel d’Actionle“long~d’une fibre

nerveuse et Potentiel global enregistré au niveau de la

racine dorsale d’un nerf musculaire

Le muscle est soumis a des étirements
trés brefs, d’intensité croissante de A a H. |-
Ce message global est enregistré au
moyen de 2 électrodes posées a la sur-
face de la racine dorsale et reliées a un

oscilloscope.
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(Hatier 1S ed 2002 p. 155)



Enregistrement d’un potentiel global de nerf
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Hachette 2006



Retour sur les observations du TP1
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¥ Le potentiel enregistré au TP1 avec le montage ExAO
était donc un potentiel global et non un potentiel
d’action. Ce potentiel global varie en amplitude selon
’intensité de la stimulation contrairement au potentiel
d’action qui varie en fréquence!!!!




