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INTRODUCTION 





I l  est connu d e p u i s  longtemps que  l ' a c t i v i t é  

mécanique d e s  d i v e r s e s  s t r u c t u r e s  c o n t r a c t i l e s  est due 

& une augmenta t ion  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  myoplasmique 

e n  i o n s  ca lc ium.  P a r a l l è l e m e n t ,  les é t u d e s  e f f e c t u é e s  

s u r  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  C r u s t a c é s  o n t  permis  d e  

d é t e r m i n e r  l a  n a t u r e  c a l c i q u e  du c o u r a n t  r e s p o n s a b l e  

du déclenchement  d e  l t a c t i v i t 6  é l e c t r i q u e .  I l  a p p a r a i s 2  

s a i t  donc i n t é r e s s a n t  de d é t e r m i n e r  s i  le  f l u x  e n t r a n t  

d ' i o n s  ~ a + +  se deve loppan t  lors  d e  l a  d é p o l s r i s a  t i o n  

membranaire est  r e s p o n s a b l e  du développement  de  1 ' ac -  

t i v i t é  c o n t r a c t i l e  d e s  f i b r e s  m u ç c u l a i r e s  d e  c r a b e .  

De  p l u s ,  d i v e r s  a u t e u r s  o n t  montré  l ' e x i s -  

t e n c e  d e  t e n s i o n s  lors  d e  d é p o l a r i s a t i o n s  i n f é r i e u r e s  

au  s e u i l  d ' a c t i v a t i o n  c a l c i q u e  ou s u p é r i e u r e s  au  po- 

t e n t i e l  d '  i n v e r s i o n  pour les  i o n s  c a l c i u m .  Nous nous 

sommes a t t a c h é s  A d é t e r m i n e r  l a  n a t u r e  d e s  mécanismes 
I 

p e r m e t t a n t  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e  La c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  

i n t e r n e  d a n s  ces gammes d e  p o t e n t i e l  membranaires .  

Nous avons également  abord6  l a  n a t u r e  du 

coup lage  e x c i t a t i o n - c o n t r a c t i o n  : est-i l  d i r e c t  ou 

i n d i r e c t , ç e l o n  un mécanisme d e  "calcium-induced Ca 

r e l e a s e "  ou d e  " d e p o l a r i e a  t ion- induced Ca r e l e a s e "  

p a r t i r  d e s  c i t e r n e s  t e r m i n a l e s  du ré t i cu l i im s a r c o -  

plasmique 3 





HISTORIQUE 





PLAN DE L'HISTORIQUE 

A - Contr6le de la contraction par les ions calcium 

B - MAcanismes d'augmentation de la concentration 
calcique intracellulaire. 

1 - Influence de la concentration calcique 
extracellulaire. 

II - R61e du calcium stocke dans des zones intra- 
cellulaires. Nature du message permettant sa 

liberation. 

1. Liberation induite par le courant calcique 

("Ca -induced Ca release) . 
2. Liberation induite par une depolarisation 

membranaire ("dApolariza tion-induced 

Ca release). 

3. Réticulum sarcoplasmique = compartiment 

extracellulaire. 

III -,Mécanisme d'échange Na-Ca 

C - Résumé des mécanismes propos& pour la regulation 

de la contraction. 



GALVANI (1791) f u t  le premier  A obse rve r  

qu'une s t i m u l a t i o n  é l e c t r i q u e  peu t  déc lencher  une 

c o n t r a c t i o n  muscula i re .  Aujourd 'hui ,  il est connu que 

les v a r i a t i o n s  de  longueur du muscle ou c o n t r a c t i o n  

dans les c o n d i t i o n s  d ' i s o t o n i e  impl iquent  chaque s a r -  

comère dans  un g l i s sement  r e l a t i f  d e s  f i l a m e n t s  f i n s  

e t  é p a i s  q u i  main t iennent  l e u r  longueur  c o n s t a n t e  mais  

dont le nombre d ' i n t e r d i g i t a t i o n s  v a r i e  ( v o i r  l a  revue  

de q u e s t i o n  de  Sandow, 1970) . Comprendre l e  phénomène 

du couplage e x c i t a t i o n - c o n t r a c t i o n  correspond donc 

de te rminer  les mécanismes q u i  i n t e r v i e n n e n t  e n t r e  l a  

d é p o l a r i s a t i o n  membranaire i n d u i t e  pa r  une s t i m u l a t i o n  

é l e c t r i q u e  e t  prenant  l a  forme d 'un p o t e n t i e l  d ' a c t i o n ,  

e t  l a  c o n t r a c t i o n .  Un r é s u l t a t  fondamental  a  permis 

de  gu ide r  les recherches  ; en e f f e t ,  Heilbrunn e t  

Wiercinsky (1947),  Niedergerke (19551, Podolsky e t  

Cos tan t in  (1964),  s u r  les f i b r e s  muscula i res  s q u e l e t -  

t i q u e s  e t  Caldwel l  e t  Wals ter  (1993) s u r  le muscle de  

c rabe ,  montrbrent  que les mécanismes c o n t r a c t i l e s  

peuvent B t r e  a c t i v é s  par  un accroissement  de l a  con- 

c e n t r a t i o n  i n t r a c e l l u l a i r e  en i o n s  calcium ( [ c d  

A - Cont re l e  de  l a  c o n t r a c t i o n  p a r  les i o n s  calc ium.  

Compte-tenu de 1' impor tan te  b i b l i o g r a p h i e  



r e l a t i v e  & ce s u j e t ,  nous avons c h o i s i  de n e  p r é s e n t e r  

dans  cette p a r t i e  que les t r a v a u x  e f f e c t u é s  s u r  d e s  

f i b r e s  m u s c u l a i r e s  de  C r u s t a c é s .  Ceux-ci m e t t e n t  e n  

év idence  un phénomène c l a s s iquemen t  d é c r i t  s u r  d i v e r -  

ses s t r u c t u r e s  : l a  n é c e s s i t é  d e s  i o n s  ca lc ium pour 

le déclenchement de l a  c o n t r a c t i o n .  En e f f e t ,  

P o r t z e h l  e t  c o l l .  (1964) en  u t i l i s a n t  une s o l u t i o n  

tamponnée (Ca-EGTA), o n t  es t ime!  l a  v a l e u r  s e u i l  de  

[cal n é c e s s a i r e  pour i n i t i e r  l a  c o n t r a c t i o n  s u r  d e s  

f i b r e s  i n t a c t e s .  Evaluee  s u r  les f i b r e s  muscu l a i r e s  

g é a n t e s  d e  Maia squ inado ,  cette v a l e u r  v a r i e  e n t r e  

3 . 1 0 ~ ~  M e t  1 5 . 1 0 - ~  M a l o r s  que  1s c o n c e n t r a t i o n  

c a l c i q u e  i n t e r n e  d e  r e p o s  est i n f e r i e u r e  &  IO-^ M. 

P a r  une m é  thode comparable,  Hagiwara e t  Naka j ima 

(1966 b)  e t  Ashley (1967) s u r  les f i b r e s  muscu l a i r e s  

de b a r n a c l e  d é t e r m i n e r e n t  l a  p l u s  p e t i t e  v a l e u r  de 

p a l i  pe rme t t an t  l e  developpement d 'une  t e n s i o n  ; 

celle-ci v a r i e  e n t r e  5 . 1 0 ~ ~  M e t  9 . 1 0 - ~  M. S u r  ces 

m ê m e s  f ibres,  l a  Lca] d e  r epos  es t  comprise  e n t r e  

0 , 8 . 1 0 - ~  M e t  2 . 1 0 - ~  M (Hagiwara e t  Nakajima, 1966 : 

Ashley e t  Ridgway, 1970 ) .  Il est  donc n é c e s s a i r e  que 

l a  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  i n t r a c e l l u l a i r e  s o i t  au 

moins m u l t i p l i é e  p a r  2 pour qu 'une t e n s i o n  se déve lop-  

pe* 

Les t r a v a u x  de G i l l i s  (19671, s u r  les myo- 

f i b r i l l e s  i s o l é e s  de c r a b e ,  o n t  pe rmis  de  dé t e rmine r  

l a  zone d e  l a  f i b r e  muscu l a i r e  l a  pl i i s  s e n s i b l e  aiix 



ions calcium (~a++). En effet, par l'injection d'ions 

calcium A l'aide d'une mfcropipette le long du sar- 

comére, il a mis en Avidence que plus la pipette 

d'injection est proche de la jonction A-1 ,  plus la 

quantite de caC+ n6cessaire pour produire la plus 

petite contraction peut être r&duite.Or, les travaux 

de Selverston (1967) sur les fibres musculaires de 

barnacle et de crabe ont montre que la zone de la 

jonction A - 1  est la zone des diades. Il est connu 

que les diades sont ltéquivalent, chez les Crustacés, 

des triades observ6es chez les Vertébrds et sont une 

zone de contact 6troit entre la membrane des tubules 

et la membrane des citernes terminales du rdticulum 

sarcoplasmique (RS) (Peachey et Huxley, 1964). 

La nécessitd de 1' augmentation de. la [cd 
pour qu'une tension se développe est donc bien &ta- 

blie. De plus, les travaux de Ridgway et Ashley 

(1967) sur le muscle squelettique de barnacle ont 

permis de visualiser l'augmentation de la concentra- 

tion mgoplasmique en ions calcium aprés une stimula- 
"0 

tion ; leurs rdsultats obtenus en mesurant la varia- 

tion de la concentration en ions calcium directement 

à l'aide d'une méthode optique (fluorescence de 

1 'aequorine) prouvent que l'augmentation est transi- 

toire et a une durAe plus courte que celle de la 

contraction. 



Le p o i n t  que  nous nous  proposons  d ' exposer  

main tenan t  va donc c o n s i s t e r  a n a l y s e r  p a r  q u e l s  

mécanismes l a  @a l i ,  don t  le r O l e  a p p a r a 2 t  d6 te rmi -  

n a n t ,  est augmentée. 

B - Mécanismes d 'augmenta t ion  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  

c a l c i q u e  i n t r a c e l l u l a i r e .  

1 - I n f l u e n c e  de '  l a  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  

e x t r a c e l l u l a i r e .  

Les é t u d e s  e f f e c t u é e s  d a n s  les c o n d i t i o n s  

d e  p o t e n t i e l  imposé o n t  permis d e  mettre e n  év idence  

s u r  l a  p l u p a r t  d e s  t i s s u s  c o n t r a c t i l e s  l ' e x i s t e n c e  

d 'un  cou ran t  e n t r a n t  c a l c i q u e ,  Ica. C e  cou ran t  : 

- est r e s p o n s a b l e  d e  l ' a c t i v i t 4  é l e c t r i q u e  

membranaire,  dans  le c a s  d e s  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  

C r u s t a c é s  (Hagiwara e t  Naka, 1964 ; Mounier e t  

V a s s o r t ,  1973, 1975 a  ; Henzek e t  Zachar ,  1977) 

- p a r t i c i p e  A l f a c t i v i t 6  e l e c t r i q u e  m e m -  

b r a n a i s e ,  pour  le  t i s s u  c a r d i a q u e  (Mascher e t  Peper ,  

1969 ; Rougier  e t  c o l l . ,  1969 ; B e e l e r  e t  Reu te r ,  

1970 a  ; Ochi,  1970), e t  pour les f i b r e s  muscu l a i r e s  

s q u e l e t t i q u e s  d e  g r e n o u i l l e  ( B 6 a t y  e t  S t é f a n i ,  1976 ; 



S t a n f i e l d ,  1977  ; Sanchez  e t  S t e f a n i ,  1 9 7 8 ) .  

C e  f l u x  e n t r a n t  d ' i o n s  ~ a + +  c r d e  une aug- 

menta t ion  t r a n s i t o i r e  de [cali .  

Pour c e r t a i n s  a u t e u r s  cette v a r i a t i o n  d e  

[cali est e s s e n t i e l l e  dans  le declenchement  de l l a c -  

t i v i t é  mécanique.  En e f f e t ,  ils mon t rb r en t  que l ' a p -  

p a r i t i o n  de  l a  t e n s i o n  est trés in t imement  l i 4 e  & 

l ' a c t i v a t i o n  d e  Ica pu isque  d i v e r s  i o n s  ou drogues  

i n h i b a n t  Ica b loquen t  le  développement d e  l a  r éponse  

mécanique. C ' e s t  notamment le c a s  pour 

- le  manganése (Rougier  et co l l . ,  1969  ; 

Chapman e t  Ochi ,  1972 ; Kohlhardt  e t  c o l l . ,  1973  ; 

s u r  le  t i s s u  c a r d i a q u e  ; Suarez-Kurtz  e t  c o l l . ,  

1972, s u r  les f i b r e s  muscu l a i r e s  d ' 4 c r e v i s s e  ; 

C h i a r a n d i n i  e t  S t é f a n i ,  1973,  s u r  les f i b r e s  muscu- 

l a i r e s '  d e  g r e n o u i l l e ) .  

- l e  c o b a l t  (Hagiwara e t  c o l l . ,  1968,  s u r  

les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  b a r n a c l e  ; Matsumura, 

1972 , s u r  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d l é c r e v i s s e  ; 

Sanchez e t  S t é f a n i ,  1978,  s u r  l e  muscle  s q u e l e t t i q u e  

de  g r e n o u i l  le)  . 
- l a  s t r e p t o m y c i n e  (Suarez-Kurtz ,  1974,  

s u r  les  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  de c r a b e ) .  

D e  p l u s ,  un a u t r e  r é s u l t a t  conf i rme  cette hypothése  : 

une c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  e x t r a c e l l u l a i r e  a cc rue  

i n d u i t  une  augmenta t ion  de  Ica (Mounier e t  V a s s o r t ,  

1975a;  Caputo e t  Dipo lo ,  1978) e t  un acc ro i s s emen t  



d e  l ' a m p l i t u d e  de  l a  t e n s i o n  (Hagiwara e t  c o l l . ,  

1968 ; Caputo  e t  Dipo lo ,  1978, s u r  Les f i b r e s  muscu- 

l a i r e s  de b a r n a c l e l .  

P a r  c o n t r e ,  pour d ' a u t r e s  a u t e u r s  les i o n s  

ca lc ium du m i l i e u  e x t e r n e  n e  s o n t  p a s  n é c e s s a i r e s  au  

développement d e  l ' a c t i v i t é  mécanique d e s  f i b r e s  

m u s c u l a i r e s .  En e f f e t ,  Armstrong e t  c o l l .  (1972) e t  

Sandow e t  c o l l .  (1975) mon t r é r en t  qu ' en  absence  de  

ca lc ium e x t e r n e  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  pour l e s q u e l l e s  

le  c o u r a n t  r e s p o n s a b l e  du declenchement de l ' a c t i v i t é  

é l e c t r i q u e  es t  de n a t u r e  sod ique  peuvent  déve lopper  

une  Pension e n  r éponse  A une d é p o l a r i s a t i o n  membranaire.  

I l  semble  donc que deux hypo thé se s  concer -  

nan t le coup lage  e x c i t  a t  ion-con t r a c t i o n  se dégagen t : 

- le  c o u r a n t  c a l c i q u e  est i n d i s p e n s a b l e  

au  ddveloppement de l a  t e n s i o n  

- le  c o u r a n t  c a l c i q u e  n ' e s t  pa s  n é c e s s a i r e  

au développement d e  l a  t e n s i o n .  

Dans le c a d r e  de  l a  p remière  hypo thèse ,  il 

f a u t  main tenan t  s a v o i r  si l ' i n f l u x  d e  ca lc ium p r o d u i t  

l o r s  d 'une d é p o l a r i s a  t i o n  membranaire est s u f f i s a n t  

pour  p e r m e t t r e  l e  développement d l  une t e n s i o n .  D ive r s  

a u t e u r s ,  s u r  d i v e r s e s  s t r u c t u r e s  o n t  e f f e c t u é  une 

e s t i m a t i o n  de l a  q u a n t i t é  d e  e n t r a n t  l o r s  du 

d8veloppement de  Ica e t  de  l ' augmen ta t i on  d e  C C ~ ] ~  



c o n s ~ c u t i v e r ~ C e u x - c i  demontrèrent  que les i o n s  c a l -  

cium se f i x e n t  d i rec tement  s u r  les p r o t e i n e s  con t r ac -  

t i l es  e t  s o n t  en  q u a n t i t e  s u f f i s a n t e  pour i n d u i r e  l a  

c o n t r a c t i o n .  C e  r é s u l t a t  a  é t é  obtenu s u r  l a  f i b r e  

muscula i re  de  g r e n o u i l l e  (Bianchi  et  Shanes ,  1959 ; 

Bianchi ,  19691, s u r  l a  f i b r e  muscula i re  de ba rnac l e  

(Atwater e t  c o l l . ,  1974)  e t  s u r  l a  c e l l u l e  musculai re  

d t e s c a r g e o t  (Kiss ,  1977) .  

Un t e l  couplage a é t é  dénomm4 couplage 

d i r e c t  ou " d i r e c t  coupl ing"  (Bianchi ,  1969) .  

D 'au t res  a u t e u r s  e s t i m e n t  que l a  p e t i t e  

q u a n t i t e  de calc ium e n t r a n t  l o r s  d 'un p o t e n t i e l  d 'ac-  

t i o n  est e s s e n t i e l l e  mais i n s u f f i s a n t e  pour produike* 

l ' a c t i v a t i o n  du systéme c o n t r a c t i l e .  C e  r e s u l t a t  a  

été obtenu i )  s u r  les f i b r e s  muscu la i r e s  s q u e l e t t i q u e s  

pour l e s q u e l l e s  le couran t  responsable  de  1' a c t i v i t é  

e l e c t r i q u e  e s t  s o d i q u e  = " s t r u c t u r e s  sod iques t t  (Weiss 

e t  Bianchi ,  1965 ; Bianchi e t  Bol ton,  1966,  1967 ; 

Godt, 19741, i i )  s u r  les c e l l u l e s  ca rd i aques  pe l ées  

(Fabia to  e t  Fab ia to ,  1975) ,  iii) s u r  les f i b r e s  mus- 

c u l a i r e s  de  C r u s t a c é s  (Brandt e t  co l l . ,  1972 ; Endo, 

1972 ; Caputo e t  Dipolo,  1978) .  

I l  est donc n e c e s s a i r e  d ' e n v i s a g e r  une 

a u t r e  o r i g i n e  pour le  calcium a c t i v a t e u r  de l a  con- 

t r a c t i o n .  



II  - Rble du calc ium s t o c k é  dans  les zones  

i n t r a c e l l u l a i r e s  - Nature du message 

pe rme t t an t  s a  l i b é r a t i o n .  

Depuis les Atudes de C o s t a n t i n  e t  coll .  

(1964) e t  de  Winegrad (1968) il est A t a b l i  que les 

i o n s  ~ a + +  s o n t  emmagasines dans les c i t e r n e s  termi- 

n a l e s  du r é t i cu lum sarcoplasmique,  C e  r é s u l t a t  a é té  

confirmé pa r  l a  developpement de c o n t r a c t u r e s  se pro- 

d u i s a n t  s o u s  l ' e f f e t  de l a  cafAine (Weber e t  Herz, 

1968) .  O r ,  il est  connu que cette s u b s t a n c e  n ' i n d u i t  

pas  de  d e p o l a r i s a t i o n  membranaire mais perméabi l i se  

l a  membrane des  c i t e r n e s  t e r m i n a l e s  du rd t icu lum s a r -  

coplasmique (Bianchi  , 1968) . Les c o n t r a c t u r e s  caf  4 i n i  - 
ques  ne peuvent donc se développer que grace  A l a  

l i b é r a t i o n  du calc ium s e q u e s t r e  dans l e  RS.  

I l  s ' a g i s s a i t  a l o r s  de dé t e rmine r  l a  n a t u r e  

du message permet t a n t  1' accroissement  d e  l a  pe r i éa  - 
b i l i t A  c a l c i q u e  de  l a  membrane du RS l o r s  de  l 1 e x c i -  

t a  t i o n  . Actuel lement  deux hypothéses e x i s t e n t  : 

1 - l ' i n f l u x  c a l c i q u e  c r é é  p a r  l a  d é p o l a r i -  

s a t i o n  membranaire de  s u r f a c e ,  i n d u i t  l a  l i b ê r a t i s n  

du calcium s e q u e s t r é  dans l e  RS. C e  mécanisme e s t  

appe lé  "Ca-induced Ca r e l e a s e "  (Ford e t  Podolsky, 

1968) .  

2 - l a  d e p o l a r i s a t i o n  de l a  s u r f a c e  membra- 



n a i r e  p r enan t  l a  forme d'un p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  se 

propage l e  l o n g  de  l a  membrane du sys téme t u b u l a i r e  

t r a n s v e r s e  e t  p o u r r a i t  a t t e i n d r e  l a  membrane du ré t i -  

culum sa rcop lasmique .  La d é p o l a r i s a t i o n  de  l a  membrane 

du RS p e r m e t t r a i t  l a  l i b é r a t i o n  du calc ium s e q u e s t r é .  

C e  mécanisme est appe l é  "dépo la r i za t i on - induced  Ca 

r e l e a s e "  (Endo e t  Nakaj ima (1973). 

1 - L i b é r a t i o n  i n d u i t e  v a r  le  cou ran t  - - - - - - - -  d - - - - - - -  - - - - - - - -  
c a l c i q u e  ("Ca -induced Ca r e l e a s e "  . 
- - - - - - - - - - - d  - - -  - - - -  - - - - - - - - -  

D i f f é r e n t s  t r avaux  m e t t e n t  e n  év idence  

l ' i n s u f f i s a n c e  de  l ' i n f l u x  c a l c i q u e  pour p e r m e t t r e  

l e  développement d 'une  t e n s i o n .  En e f f e t ,  d ' a p r è s  

c e r t a i n s  a u t e u r s  l a  q u a n t i t é  d t  i o n s  ca lc ium p e n é t r a n t  

dans l e  myoplasme lo r sque  Ica est a c t i v e  est t r o p  

f a i b l e  pour r e n d r e  compte de  l a  c o n c e n t r a t i o n  myoplas- 

mique e n  ca lc ium n é c e s s a i r e  pour l ' a c t i v a t i o n  de  l a  

c o n t r a c t i o n  . En o u t r e ,  

c e r t a i n s  t r avaux  montrent  l a  n é c e s s i t e  du calc ium 

e x t r a c e l l u l a i r e  pour 1' i n d u c t i o n  du l a r g a g e  du ca lc ium 

s e q u e s t r é  dans le r4 t i cu lum sa rcop lasmique  e t  d ' a u t r e s ,  

e f f e c t u é s  dans  les c o n d i t i o n s  de  p o t e n t i e l  imposé, 

p r é c i s e n t  que c'est le  c o u r a n t  c a l c i q u e  q u i  i n d u i t  l a  

l i b é r a t i o n  d e s  i o n s  ~ a + +  B p a r t i r  du RS.  



Un t e l  mecanisme de couplage e x c i t a t i o n -  

c o n t r a c t i o n  a é t 6  m i s  en  evidence s u r  de  nombreuses 

s t r u c t u r e s  : 

- s u r  les " s t r u c t u r e s  sod iquesw,  notamment 

le muscle s q u e l e t t i q u e  de  g r e n o u i l l e  (Frank, 19601, 

les f i b r e s  s q u e l e t t i q u e s  pe lees de g r e n o u i l l e  (Ford 

e t  Podolsky, 1970,  19721, e t  d i v e r s e s  f i b r e s  s q u e l e t -  

t i q u e s  p e l é e s  (Endo et c o l l . ,  19701. 

- s u r  le t i s s u  card iaque ,  notamment d i v e r s e s  

c e l l u l e s  ca rd i aques  p e l é e s  (Fab ia to  e t  Fab ia to ,  1975, 

1977 a ) ,  les f i b r e s  de  Pu rk in j e  (Gibbons e t  Fozzard, 

1975)  

- s u r .  les " s t r u c t u r e s  ca lc iquos" ,  notamment 

les f i b r e s  muscula i res  de  c r abe  e t  d e  b a r n a c l e  

(Ashley e t  c o l l . ,  1972) e t  les f i b r e s  n u s c u l a i r e s  de 

ba rnac l e  (Hidalgo e t  c o l l . ,  1979) .  

Un a u t r e  type  de  r é s u l t a t  appor t e  i n d i r e c -  

tement une preuve supplementa i re  de  l l e x i s  t ence  du 

mécanisme d ' i n d u c t i o n  de l a  l i b é r a t i o n  c a l c i q u e  p a r  

les ions  calcium eux-mêmes ( G i l l i s ,  1967) .  En e f f e t ,  

cet a u t e u r  a montrd que p l u s  l ' i n j e c t i o n  d1  i o n s  Ca'+ 

es t  proche de l a  membrane des  c i t e r n e s  t e rmina l e s  du 

RS p lus  l a  q u a n t i t 6  B i n j e c t e r  est  f a i b l e .  C e  r e s u l t a t  

s i g n i f i e ,  compte tenu ,  de l a  d i f f u s i o n  des  i o n s  ~ a + +  

dans  le myoplasme que l e  s i t e  d ' a c t i o n  de ces i o n s  

est l a  membrane des  c i t e r n e s  t e rmina l e s  e t  q u ' i l s  



i n d u i s e n t  l a  l i b e r a t i o n  du calc ium s t o c k e .  

C e  mécanisme de l a rgage  du calc ium est 

gradue (Fab ia to  e t  Fab ia to ,  19751 ,ce  q u i  est en accord  

avec 1 'Avolut ion p a r a l l é l e  de  l a  t e n s i o n  e t  du cou ran t  

c a l c i q u e  en f o n c t i o n  de l a  p o l a r i s a t i o n  membranaire. 

En e f f e t ,  l a  l i b e r a t i o n  c a l c i q u e  n ' e s t  pas seulement  

fonc t ion  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  du ca lc ium l i b r e  q u i  

l ' i n d u i t  mais a u s s i  de  l a  charge c a l c i q u e  

du RS : une d iminut ion  de l a  c o n c e n t r a t i o n  i n t r a v é s i -  

c u l a i r e  e n  calc ium i n h i b e  l t e f f l u x  c a l c i q u e  à p a r t i r  

des  v é s i c u l e s  du RS (Weber, 1971) .  Cependant, ce m é -  

canisme est  trés largement remis e n  cause  p a r  Endo 

(1975 a e t  b ) .  En e f f e t  a p a r t i r  d t e x p é r i e n c s s u r  le 

R S isolé,  il a estime que l a  c o n c e n t r a t i o n  de c a l -  

cium l i b r e  n e c e s s a i r e  pour i n d u i r e  un l a rgage  de 

calcium est s u p é r i e u r e  à 3 . 1 0 ~ ~  M. O r  nous avons vu 

précedemment qiitA p a r t i r  d 'une c o n c e n t r a t i o n  i n t e r n e  

en calc ium l i b r e  é g a l e  à 6 - 9 . 1 0 ~ ~  M, une t e n s i o n  se 

développe.  C e t  a u t e u r  en  dédu i t  donc que l e  l a rgage  

physiologique du calcium n ' e s t  probablement pas  

i n d u i t  p a r  l e  mecanisme de Ca-induced Ca r e l e a s e .  

Thorens e t  Endo (1975) p a r  des  expé r i ences  e f f e c t u é e s  

s u r  des  f i b r e s  p e l é e s ,  es t i inen t  que le mécanisme de  

Ca-induced Ca r e l e a s e  n ' a u r a i t  l i e u  que sous  c e r t a i n e s  

cond i t i ons  non phys io log iques ,  notamment l o r s  de  

l t a p p l i c a t i o n  d e  c o n c e n t r a t i o n s  f a i b l e s  de c a f é i n e  



produ i san t  l a  p o t e n t i a t i o n  de  l a  s ecousse  muscula i re .  

De  p l u s ,  ils 'pensent que ce mecanisme se p r o d u i t  

p r é f 6 r e n t i e l l e m e n t  s u r  le muscle l isse e t  l e  muscle 

ca rd iaque .  

2. L i b e r a t i o n  i n d u i t e  p a r  une d é p o l a ~ i s a t i o n  - - -  - - - - - - - -  - - - - - - - - - -  - - - - ^ - - ^  - _ - - _ _  
membranaire . "Depolar iza t ion  - induced - - - - - - - - - - - - -  - - - - - d  - -  - - - _ - -  - _ _ _ _  

Les expé r i ences  de  Cos t an t in  e t  Psdolsky 

(1966, 1967) montrèrent  que l ' a p p l i c a t i o n  des  i o n s  

c h l o r u r e s  (CI-) .ou  du tampon T r i s  s u r  des  f i b r e s  

p e l e e s  de g r e n o u i l l e  provoque l a  c o n t r a c t  i on .  Le 

développement de l a  t ens ion  a  &te i n t e r p r é t d  comme le  

r é s u l t a t  de  l l augmenta t ion  de  l a  pe rméab i l i t b  c a l c i q u e  

de l a  membrane du RS par  l a  d é p o l a r i s a t i o n  i n d u i t e  

p a r  l a  s u b s t i t u t i o n  des  i o n s .  C e  mécanisme a é t é  m i s  

e n  évidence s u r  le  muscle s q u e l e t t i q u e  (Endo e t  

Nakajima, 1973). 

Une a u t r e  preuve de l a  d e p o l a r i s a t i o n  de  l a  

membrane du RS l o r s  de l v e x c i t a t i s n  est appor tée  p a r  

l q u t i l i s a t i o n  d 'une subs tance  f l u o r e s c e n t e  : le b leu  

N i l  A dont  l ' émi s s ion  f l u o r e s c e n t e  v a r i e  l o r s  de 

changements du p o t e n t i e l  membranaire (Baylor e t  



O e t l i k e r ,  1975 a ,  b, c ; Bezannila e t  Horowitz, 1975 ; 

Vergara e t  c o l l . ,  1978) .  La v a r i a t i o n  de f luo rescence  

e n r e g i s t r e e  ayant  l i e u  ap rés  le declenchement du po- 

t e n t i e l  d ' a c t i o n  e t  avant  le developpement de l a  

t ens ion ,  ces  a u t e u r s  concluent  que l a  d e p o l a r i s a t i o n  

membranaire a  vraisemblablement a t t e i n t  le  niveau du 

r4t iculum sarcoplasmique e t  q u ' e l l e  p o u r r a i t  etre à 

l ' o r i g i n e  de l a  l i b é r a t i o n  du calcium. 

3. RBticulum sarcoplasmique = compartiment .. - - - - - _ - -  - -  ^ - - - - - - - - - - - -  
e x t r a c e l l u l a i r e .  - - - - - - - - - - - - .  

Birks e t  Davey (1969) e n  comparant les 

v a r i a t i o n s  de volume de  l a  f i b r e  e n t i é r e  e t  du RS 

en réponse à l ' a p p l i c a t i o n  de s o l u t i o n s  hypertoniques  

on t  conclu que c e l u i - c i  es t  un compartiment e x t r a c e l -  

l u l a i r e .  I l  y a u r a i t  donc e n t r e  les tubu les  e t  les 

c i t e r n e s  te rmina les  du RS des  "cross-br idges"  ou 

encore pores semi-perméables q u i  c r é e r a i e n t  une con- 

t i n u i t é  e n t r e  l ' e s p a c e  e x t r a c e l l u l a i r e  e t  le RS 

(Bi rks ,  1965).  Donc, l o r s  de l ' e x c i t a t i o n ,  l a  v a r i a -  

t i o n  du p o t e n t i e l  membranaire ( d 4 p o l a r i s a t i o n )  qu i  

se propage du sarcolemme v e r s  les tubu les  t r a n s v e r s e s  

(Huxley e t  S t r a u b ,  1958 ; Huxley e t  Taylor ,  1958 ; 

Str ickholm,  1966) p o u r r a i t  con t inue r  d i rec tement  v e r s  



les c i t e r n e s  t e r m i n a l e s  du RS e t  p e r m e t t r e  l e  l a r g a g e  

du ca lc ium v e r s  le myoplasme . 
Une approche  comparable a é té  e f f e c t u é e  p a r  

Page e t  Page (1968). En e f f e t  p a r  l ' é t u d e  du temps 

d ' é q u i l i b r a t i o n  d e s  i o n s  s u l f a t e s  e t  du s a c c h a r o s e  

a v e c  l ' e a u  i n t r a c e l l u l a i r e ,  ils o n t ,  parmi d ' a u t r e s  

o b s e r v a t i o n s ,  montré  1 ' e x i s t e n c e  p o s s i b l e  d 'une con- 

t i n u i t é  e n t r e  l e  compart iment  e x t r a c e l l u l a i r e  e t  l e  

r é t i c u l u m  s a r c o p l a s m i q u e .  

III  - Mécanisme d 'échange Na-Ca. 

11 est main tenan t  b i e n  é t a b l i  que l o r s q u e  

l a  membrane d e s  c e l l u l e s  e x c i t a b l e s  e t  c o n t r a c t i l e s  

est  d é p o l a r i s é e ,  un c o u r a n t  c a l c i q u e  e n t r a n t  s ' a c t i v e .  

A f i n  que l a  c e l l u l e  m a i n t i e n n e  s a  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i -  

que i n t r a c e l l u l a i r e  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  A cel le  d e  l a  

s o l u t i o n  e x t e r n e ,  il est n é c e s s a i r e  d ' a d m e t t r e  que 

d a n s  chaque c e l l u l e  un mécanisme permet l ' é j e c t i o n  di1 

ca lc ium.  Nous a n a l y s e r o n s  i c i  l ' u n  d ' e n t r e  eux : c e l u i  

i m p l i q u a n t  un échange e n t r e  les  i o n s  Ca e t  Na. 

En e f f e t ,  s u r  d e s  p r é p a r a t i o n s  c a r d i a q u e s  

isolées, R e u t e r  e t  S e i t z  (1968) d é c r i v e n t  un e f f l u x  

d e  ca lc ium dépendant  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  s o d i q u e  e t  , '  

c a l c i q u e  e x t r a c e l l u l a i r e s .  L ' é n e r g i e  n é c e s s a i r e  pour 



l a  s o r t i e  d e s  i o n s  ca lc ium es t  f o u r n i e  p a r  l ' e n t r é e  

dans l a  c e l l u l e  d ' i o n s  sodium e t  c a l c i u m  B p a r t i r  du 

m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e  t r é s  c o n c e n t  ré.  De  p l u s ,  Baker 

e t  c o l l .  (1969) i n d i q u e n t  que le sodium i n t r a c e l l u l a i r e  

p e u t  m o d i f i e r  l ' i n f l u x  d e  c a l c i u m .  

P l u s  t a r d ,  s u r  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  

b a r n a c l e ,  R u s s e l  e t  B l a u s t e i n  (1974) o n t  décrit  un 

e f f l u x  d e  c a l c i u m  dépendant  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  s o d i q u e  

e x t r a c e l l u l a i r e  e t  i n t r a c e l l u l a i r e .  D e  p l u s ,  B l a u s t e i n  

e t  R u s s e l  (1975, s u r  les axones  g é a n t s  d e  ca lmar )  o n t  

o b s e r v é  un i n f l u x  s o d i q u e  dépendan t  d e  l a  c o n c e n t r a -  

t i o n  c a l c i q u e  i n t r a c e l l u l a i r e  a i n s i  qu 'un  mécanisme 

d l i n f  l u x  d 'une  p a r t  a s s o c i é  à un e f f  l u x  s o d i q u e  e t  

d ' a u t r e  p a r t  dépendant  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  

i n t r a c e l l u l a i r e .  

Les t r a v a u x  d e  ~ o r a x k o v a  e t  V a s s o r t  (1979) 

s u r  l ' o r e i l l e t t e  de  g r e n o u i l l e  o n t  montré  que l e  méca- 

nisme d 'échange Na-Ca f o n c t i o n n e  dans  l e  s e n s  d ' u n  

e f f  l u x  c a l c i q u e  a s s o c i é  B un i n f l u x  s o d i q u e  l o r s q u e  

l a  p o l a r i s a t i o n  membranaire est é g a l e  à l a  p o l a r i s a -  

t i o n  membranaire de  r e p o s .  I l  f o n c t i o n n e  dans  l e  s e n s  

d 'un i n f l u x  c a l c i q u e  a s s o c i é  B un e f f l u x  s o d i q u e  

l o r s q u e  l a  membrane est  d é p o l a r i s é e .  C e  mécanisme 

i n t e r v i e n d r a i t  donc de  l a  f a ç o n  s u i v a n t ' e  pour r e g u l e r  

l a  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  i n t r a c e l l u l a i r e  : 



1. l ' i n f l u x  c a l c i q u e  a s s o c i é  8 l l e f f l u x  

sodique,  p o u r r a i t ,  p a r  1' augmentation de  [cal qu ' il 
i n d u i t ,  pe rme t t r e  l e  développement d 'une t ens ion  

(Mi l l e r  e t  Moisescu, 1976, s u r  l ' o r e i l l e t t e  de  gre -  

n o u i l l e )  e t  p l u s  prdcisément d e  l a  t e n s i o n  d i t e  t o -  

n ique (HoraEkova e t  Vassor t ,  1976, 1979,  s u r  l ' o r e i l -  

let te de g r e n o u i l  l e )  .Le mécanisme d '  échange Na-Ca est  

donc une a u t r e  s o u r c e  d 'augmentation de e t  pe r -  

m e t  d ' exp l ique r  les t e n s i o n s  amples dépendantes de  l a  

concen t r a t i on  c a l c i q u e  e x t r a c e l l u l a i r e ,  dues & des  

d é p o l a r i s a t i o n s  membranaires s u p é r i e u r e s  au p o t e n t i e l  

d 1 6 q u i l i b r e  pour les i o n s  ~ a + + .  En e f f e t ,  Horagkova 

e t  Vassar t  (1979) o n t  montré que l ' a m p l i t u d e  de l ' i n -  

f l u x  c a l c i q u e  a s s o c i é  & l l e f f l u x  sod ique  augmente 

l o r sque  l a  d t5pola r i sa t ion  membranaire est  accrue .  

2 .  l l e f f  l ux  c a l c i q u e  a s s o c i é  & l ' i n f l u x  

sodique p o u r r a i t  ê t re  impliqué dans  l a  r e g u l a t i o n  de  

l ' homéos tas ie  c a l c i q u e  & long  terme (Russe l l  e t  

B laus t e in ,  1974) .  



C - Résumé d e s  mécanismes p roposés  pour  l a  r é g u l a -  

t i o n  d e  l a  c o n t r a c t i o n .  

La p l u p a r t  d e s  mécanismes p r o p o s é s  l ' o n t  é té  

pour  les s t r u c t u r e s  c a r d i a q u e s .  Cependant  Nayler  

(1967) compare l e  coup lage  e x c i t a  t i o n - c o n t r a c t i o n  d e s  

f i b r e s  m u s c u l a i r e s  s q u e l e t t i q u e s  e t  d e s  c e l l u l e s  mus- 

c u l a i r e s  c a r d i a q u e s .  D 'après  cet a u t e u r  l a  d i f f é r e n c e  

e s s e n t i e l l e  e x i s t a n t  e n t r e  ces deux s t r u c t u r e s  r é s i d e  

dans  l e  f a i t  que l e  coup lage  est d i r e c t  s u r  les cel- 

l u l e s  c a r d i a q u e s  a l o r s  que s u r  les  f i b r e s  s q u e l e t t i q u e s ,  

l e  ca lc ium a c t i v a t e u r  de  l a  c o n t r a c t i o n  est i s s u  du 

r é t i c u l u m  s a r c o p l a s m i q u e  ( F i g ,  1). 

P l u s  t a r d ,  T r i t t h a r t  e t  co l l .  (19731, s u r  l e  

coeur  de  Chat ,  o n t  p r é c i s é  le  mécanisme du coup lage  

e x c i t a t i o n - c o n t r a c t i o n  d e s  c e l l u l e s  c a r d i a q u e s  : lors 

d e  l ' exc i - t a t ion ,  une  d é p o l a r i s a t i o n  p r e n a n t  l a  forme du 

p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  s o d i q u e  d e  s u r f a c e  se propage l e  

l o n g  du sys teme  t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e  p u i s  i n d u i t  le 

l a r g a g e  du calci i im s e q u e s t r é  dans  l e  RS s e l o n  un pro-  

c e s s u s  e s s e n t i e l l e m e n t  dépendant  du temps.  S imul tané-  

ment,  lors de  l a  d é p o l a r i s a t i o n ,  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e  

Ica se développe e t  les i o n s  ca lc ium s o n t  d i s t r i b u é s  

& l a  f o i s  dans  le  r é t i c u l u m  s a r c o p l a s m i q u e  e t  les m i -  

t ochondp ies  oh  ils s o n t  s t o c k é s .  Le c a l c i u m  f i x é  s u r  
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F i g u r e  1. : R e p r é s e n t a t i o n  schéma t i q u e  d e s  événements  

i m p l i q u é s  dans  le  c o u p l a g e  e x c i t a  t i o n - c o n t r a c t i o n  des 

m u s c l e s c a r d i a q u e  e t  s q u e l e t t i q u e .  Notez l a  d i f f é r e n c e  

d ' o r i g i n e  du ca lc ium a c t i v a  t e u r  de l a  c o n t r a c t i o n .  

D 'après  N a y l e r  (1967) 



les  p r o t é i n e s  c o n t r a c t i l e s  es t  e n s u i t e  r e p r i s  p a r  une  

r é g i o n  du RS d i f f é r e n t e  d e  l a  r é g i o n  du l a r g a g e  (Gibbons 

e t  Fozzard ,  1 9 7 1 )  e t  le  mécanisme f o n c t i o n n e  dans  le 

s e n s  d 'un  e f f l u x  c a l c i q u e  a s s o c i é  a un i n f l u x  s o d i q u e  

(Reu te r  e t  S e i t z ,  1 9 6 8  ; Langer ,  1 9 6 8 ) .  C e s  deux méca- 

nismes p e r m e t t e n t  d e  d iminuer  [cal a f i n  q u ' e l l e  r e v i e n n e  

à s a  v a l e u r  de  r e p o s .  Le c a l c i u m  c a p t é  pa r  le RS d e v r a  

pour e t re  & nouveau d i s p o n i b l e ,  c 'est -&-di re  l i b é r é  

p a r  l a  d é p o l a r i s a  t i o n  membranaire,  m i g r e r  dans  une 

a u t r e  zone  du RS . Ce déplacement  d 'une  zone une 

a u t r e  zone du RS es t  à l a  f o i s  dépendant  du temps e t  

du p o t e n t i e l  ( B e e l e r  e t  R e u t e r ,  1970 b  ; Gibbons e t  

Fozzard ,  1 9 7 1 ) .  Un t e l  mécanisme d e  r é g u l a t i o n  de 

k a l i  lors d e  l a  c o n t r a c t i o n  a v a i t  &té  p a r t i e l l e m e n t  

proposé  p a r  B e e l e r  e t  R e u t e r  (1970 b )  pu i sque  les  

a u t e u r s  s u g g è r e n t  que les i o n s  ca lc ium e n t r a n t  l o r s  

d 'une d é p o l a r i s a t i o n  s o n t  très rap idement  i n a c t i v é s  

pa r  une  f i x a t i o n  s u r  les s i tes  i n t r a c e l l u l a i r e s  a v a n t  

de  se f i x e r  s u r  l e s  p r o t e i n e s  c o n t r a c t i l e s .  Ces i o n s  

~ a "  s e r o n t  e n s u i t e  l a r g u é s  p a r  u n  mécanisme inconnu 

dépendant  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  mais  apparemment i n d e -  

pendant  du f l u x  c a l c i q u e  ou s o d i q u e .  Le f l u x  c a l c i q u e  

p e r m e t t r a i t  donc le r e m p l i s s a g e  du r é s e r v o i r  c a l c i q u e  

i n t r a c e l l u l a i r e  ( B e e l e r  e t  R e u t e r ,  1 9 7 0  b ; Gibbons 

et  Fozzard ,  1 9 7 5 ) .  



Ce mécanisme tente de concilier l'importance 

de la dépolarisation membranaire et du flux calcique 

dan s le couplage excitation-contraction. Une interpré- 

tation comparable a été émise sur les fibres musculai- 

res d'Invertébrés. En effet, Caputo (1978) estime que 

sur ces structures les ions calcium qui pénètrent dans 

la cellule lors de la dépolarisation membranaire, ne 

contribuent pas directement tt l'activation contractile. 

D'après cet auteur, ces ions pourraient remplir les 

zones de stockages intracellulaires à partir desquelles 

le calcium est libéré durant la dépolarisation membra- 

naire. On peut égalernent envisager comme Fabiato et 

Fabiato (1977 b, sur les cellules cardiaques pelées et 

les fibres musculaires squelettiques pelées) que le 

r61e de .la dépolarisation membranaire et du courant 

calcique dans le couplage excitation-contraction ne 

s'excluent pas l'un l'autre. En effet, leurs rdsultats 

suggèrent que la dépolarisation de la membrane du RS 

obseïvbe lors de l'excitation est üne cona6quence de 

la liberation calcique. 
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A - M a t é r i e l  b io log ique .  

B - Cuve expér imenta le .  

C - Enregis t rement  des  v a r i a t i o n s  de  p o t e n t i e l  e t  

de  c o u r a n t .  

1 - La technique  du "sucrose-gaptt .  

II - D i s p o s i t i f  de mesure. 

1. Mesure du p o t e n t i e l  de  membrane en 

cou ran t  imposé ("cur ren t  clamp"). 

2 .  Mesure du cou ran t  de  membrane en 

v o l t a g e  imposé ("Voltage clamp''). 

III  - Limi tes  e t  con t rB le  de l a  t echnique .  

1. Limi tes  de l a  t echnique  du p o t e n t i e l  

imposé e t  p r o p r i é t d s  i n h é r e n t e s  au 
? 1 suc rose  -gapW . 

2. Cont rb le  des  mesures.  

D - Enregis t rement  de l a  c o n t r a c t i o n  e t  c o n t r b l e  des  

e n r e g i s t r e m e n t s .  

E - Express ion des  r é s u l t a t s .  



F - S o l u t i o n s  

I - Eau de mer a r t i f i c i e l l e  : s o l u t i o n  physio-  

logique de réf érence . 

I I  - Autres s o l u t i o n s  physiologiques  e x t e r n e s .  

I I I  - So lu t ions  avec inh ib i t eurs  de perméabi l i té .  

I V  - So lu t ions  avec  drogues pharmacologiques. 



A - MATERIEL BIOLOGIQUE. 

Les e x p é r i e n c e s  o n t  été r é a l i s é e s  s u r  d e s  

f i b r e s  i s o l e e s  du muscle e x t e n s e u r  du méropodi te  d e s  

p a t t e s  du c r a b e  en ragé  : Carc inus  maenas. C e s  f i b r e s  

o n t  une  s e c t i o n  comprise e n t r e  150  pm e t  300 p m ,  
s e c t i o n  généra lement  c y l i n d r i q u e  mais  cependant  

e l l i p t i q u e  pour  les p l u s  g r o s s e s  d ' e n t r e  e l les .  E l l e s  

co r r e sponden t  aux f i b r e s  i n t e r m é d i a i r e s  d e c r i t e s  p a r  

Atwood e t  c o l l .  (1965). 

Les f i b r e s  s o n t  i s o l é e s  dans de 1 ' e au  d e  

mer a r t i f i c i e l l e  ( A r t i f i c i a l  Sea  Water : ASW), p u i s  

amenées A l a  cuve expé r imen t a l e  dans  une g o u t t e  d e  

c e t t e ' e a u  de  mer déposée s u r  une l a m e l l e  de  v e r r e .  

B - C W E  EXPERIkENTALE (Fig. 2). 

La f i b r e  e s t  i n s t a l l é e  dans  une  cuve & 

c i n q  compar t iments  comparable A celle d é c r i t e  p a r  

Rougie r  e t  c o l l .  (1968) pour  l e  t r a b é c u l e  s i n o - a u -  

r i c u l a i r e  du coeur  de g r e n o u i l l e  ( v o i r  a u s s i  Mounier 

e t  V a s s o r t ,  1975 a ) ,  de t e l l e  façon  que cet te  f i b r e  

s ' é t e n d e  s u r  l e s  c i n q  compar t iments .  C e s  compar t iments  



Figure 2 : Schéma de l a  cuve  expér imenta le .  

Dans le  medai l lon ,  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  a é t é  

agrandie .  

1-5 : compartiments de ré f4rence  

2-4 : compartiments de saccharose ,  largeur  

300 B 400 m f' 
3 : compartiment test,  largeur 200  pm 

env iron  

R : Robinet de  changement de s o l u t i o n  



sont : 

- le compartiment central. 3 constituant le com- 

partiment test dans lequel baigne la portion de fibre 

étudiée et oh circulent le liquide physiologique ou 

les differentes solutions à tester. A l'entrée de ce 

compartiment est situ6 un robinet spOcial (Kilb et 

Stsmpfli, 19551, dont l'utilisation permet, du fait 

du faible volume du compartiment, un changement 

complet de solution en une fraction de seconde. 

- compartiments 2 et 4,  d'une largeur dqenviron 

300 tl 400 Fm, dans lesquels circule une solution de 

saccharose légèrement hypertonique (1, 1 X la toni- 

cite normale). ' 

- compartiments 1 et 5 ou compartiments laté- 
raux remplis d'une solution ionique similaire au 

milieu interne, ou d'une solution d'eau de mer arti- 

ficielle additionnée de formol (2 %). Cette solution 

stagne dans ces 2 compartiments. 

Ces différents compartiments sont séparés 

par de fines cloisons dont la tranche est recouverte 

d'un film de vaseline afin de créer une bonne étan- 

chéité et d'éviter une hyperpolarisation de la fibre 

comme nous le verrons ensuite (limites de la tech- 

nique). 



C - ENREGISTREhlENT DES VARIATIONS DE POTENTIEL ET . 
DE COURANT. 

L 1 a c t i v i t 6  é l e c t r i q u e  de l a  f i b r e  es t  en- 

r e g i s t r é e  à l ' a i d e  d ' é l e c t r o d e s  e x t e r n e s .  Cette mé- 

thode n é c e s s i t e  une é l é v a t i o n  des  r é s i s t a n c e s  e x t é -  

r i e u r e s  & l a  f i b r e .  En e f f e t ,  on ne  peut  e n r e g i s t r e r  

l a  q u a s i - t o t a l i t e  des v a r i a t i o n s  de  p o t e n t i e l  e n t r e  

deux r ég ions  d'une s t r u c t u r e  e x c i t a b l e  que si l a  

chu te  de t e n s i o n  due à un écoulement de  cou ran t  e n t r e  

c e s  deux p o i n t s  se m a n i f e s t e  i n t ég ra l emen t  aux bornes  

de l a  r e s i ç t a n c e  c o n s t i t u é e  pa r  le  m i l i e u  e x t r a c e l l u -  

l a i r e .  Ceci  est  r e a l i s e  si l a  r é s i s t a n c e  e x t e r n e  (Re) 

est trés grande par  r a p p o r t  B l a  r e s i s t a n c e  i n t e r n e  

(Ri) (Fig .  3). En e f f e t ,  s o i t  : 

'ml - 'm2 l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  e x i s -  

t a n t  e n t r e  deux p o i n t s  1 e t  2  à l ' e x t é r i e u r  de  l a  

p r é p a r a t i o n ,  le p o t e n t i e l  mesure Ex p a r  v o i e  e x t e r n e ,  

dépend du r a p p o r t  des r e s i s t a n c e s  i n t e r n e s  et  ex t e r -  

nes t e l  que 

La v a l e u r  Ex mesurée s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  

proche de l a  v r a i e  v a l e u r  de  l a  d i f f é r e n c e  de poten- 



Figure  3 : 

Rm : Résis tance  membranaire 

Re : R é s i s t a n c e  e x t r a c e l l u l a i r e  

Ri  : R é s i s t a n c e  i n t r a c e l l u l a i r e  

Eml : P o t e n t i e l  de membrane au p o i n t  1 

EmZ : P o t e n t i e l  de membrane au p o i n t  2 

Ex - d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  e n t r e  les 

p o i n t s  1 et 2 mesurée à l ' a i d e  

d ' é l e c t r o d e s  e x t e r n e s  



t i e l  e n t r e  1 e t  2 que Re 
+ R i f  a p p e l é  f a c t e u r  de 

e 
c o u r t  c i r c u i t ,  t end ra  v e r s  1. C e c i  a  l i e u  si Re est 

t r e s  g rande  p a r  r a p p o r t  à Ri. D e  tel les c o n d i t i o n s  

o n t  é t6 r é a l i s é e s  pour  l ' é t u d e  du noeud d e  Ranvie r ,  

e n  p l a ç a n t  dans  l ' a i r  l a  p o r t i o n  i n t e r n o d a l e .  C ' e s t  

l a  t e chn ique  de  l ' a i r  g a p  (Tasak i ,  2939). 

1 - La t e c h n i q u e  du "sucrose-gapt*. 

Cette méthode, proposée  p a r  S t h p f  li 

(29541, es t  d é r i v é e  d e  cel le  de  1' " a i r  gap" e t  est 

s u s c e p t i b l e  d t f2 t r e  a p p l i q u é e  à t o u t e  s t r u c t u r e  e x c i -  

t ab l e :  

E l l e  c o n s i s  te B l a v e r  c o n t i n u e l l e m e n t  une 

p o r t i o n  de  f i b r e  avec  une  s o l u t i o n  d e  s a c c h a r o s e  i s o -  

t o n i q u e  : méthode du " suc ro se  gaptt . La r é s i s t a n c e  

5 s p é c i f i q u e  du s a c c h a r o s e  est é g a l e  & 10 '  n.crn, 

Le l avage  d e  l a  f i b r e  p a r  deux Bcoulements 

d e  s a c c h a r o s e  permet d ' i s o l e r  é l e c t r i q u e m e n t  un 

"noeud a r t  i f  iciel" comparable au noeud d e  Ranvie r .  

Ce "noeud a r t i f i c i e l "  a  une  longueur  co r r e spondan t  

à peu p r b s  & l a  l a r g e u r  du compart iment  test ,  s o i t  

1 0 0  Fm l o r s q u e  les c l o i s o n s  de  v a s e l i n e  s o n t  r é a l i s & e s .  

Cette v a l e u r  est  très i n f é r i e u r e  à l a  c o n s t a n t e  



d 'espace  de  l a  f i b r e  au r epos  comprise e n t r e  700 y m  
e t  1400 p m ,  v a l e u r  determinGe par  mic roé l ec t rodes  

( F a t t  e t  Katz, 1953, Mounier, 1970). 

II  - D i s p o s i t i f  de  mesure. 

Le d i s p o s i t i f  u t i l i s é  permet de  f a i r e  s u r  

chaque prépara t ion  : 

- des  mesures du p o t e n t i e l  de  membrane e n  

cou ran t  imposé (current-c lamp) 

- des  mesures du couran t  de membrane en 

p o t e n t i e l  impose (voltage-clamp! * 

Dans les deux c a s ,  nous avons u t i l i s ê  un 

a m p l i f i c a t e u r  d i f f é r e n t i e l  A couran t  con t inu  poss0- 

d a n t  les c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

9 - r e s i s t a n c e  d ' e n t r é e  10 ohms 

- couran t  g r i l l e  i n f é r i e u r  A 1'0 -12 A 

- gain  2000 

- produ i t  g a i n  x bande pas san te  650 hmz 

- impédance de s o r t i e  100 ohms. 

C e t  a m p l i f i c a t e u r  ( c o n s t r u i t  p a r  J .  CHEVAL 

D r  Ing.  Labora to i r e  Phys io log ie  géné ra l e ,  Univers i tO 

P a r i s  Sud, ORSAY) fonc t ionne  en c o n t r e  r é a c t i o n  t o t a l e  

e x t e r n e .  



Figu re  4 : D i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  

à gauche : Mesure en  c o u r a n t  imposé ("Current-clamp"! 

& d r o i t e  : Mesure en  p o t e n t i e l  imposé ("voltage-clamp") 

1-5 : Compartiments d e  r b f é r e n c e  

2-4 : Compartiments de s a c c h a r o s e  

3 : Compartiment test  

A : A m p l i f i c a t e u r  B c o n t r e  r é a c t i o n  t o t a l e  

e x t e r n e  

C : Source  é l e c t r i q u e  pour l a  compensat ion des  

d i s s y m é t r i e s  d 1 6 l e c t r o d e s  e t  de  p o t e n t i e l  

1 : O s c i l l o s c o p e  ca thod ique  (mesure du c o u r a n t )  

V : O s c i l l o s c o p e  ca thod ique  (mesure du poten-  

t i e l )  

S : S t i m u l a t i o n  

d ' a p r è s  ROUGIER e t  c o l l .  (1968) 



Les mesures de couran t  e t  de  p o t e n t i e l  o n t  é t é  e f f e c -  

t u é e s  s u r  un o s c i l l o s c o p e .  Les c o u r a n t s  de  s t i m u l a t i o n  

ou les p o t e n t i e l s  imposés o n t  é t 6  d é l i v r é s  pa r  d e s  

u n i t e s  Tekt ron ix  161. 

T r o i s  é l e c t r o d e s  au calomel  r e l i e n t  aux 

a p p a r e i l s  de  mesure e t  de s t i m u l a t i o n  les compart i -  

ments 3 ,  3, 5,  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de  pont d ' aga r  - 
KCL 3 M (Rés i s t ance  de l 'ensemble  pont + é l eck rode  

2 ka). 

1. Mesure du p o t e n t i e l  de  membrane en - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . . - - - - " - -  
couran t  imposé ( "cu r r en t  clamp") (P ig .  41. - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - -  

L 'ampl i f i ca t eu r  est connec té  s u i v a n i  l a  

methode ind iquée  p a r  S t ampf l i  (1963).  La c o n t r e  r9ac -  

t i o n  de l ' a m p l i f i c a t e u r  app l iquée  e n t r e  les cornpar- 

t iments  3  e t  5,  a  pour e f f e t  de  ma in t en i r  le poten- 

t i e l  sarcoplasmique,  au  niveau du compartiment test ,  

au p o t e n t i e l  de terre. Le c o u r a n t  1 d 6 l i v r 6  par  le  

s t i m u l a t e u r  S s '6coule  pa r  les résis t ances  en série 

Ri ( 1 3  RmJ et p a r  l a  f a i b l e  impédance de 

s o r t i e  de  l ' a m p l i f i c a t e u r  ( v o i r  F ig .  4 e t  5 ) .  Le 

p o t e n t i e l  sarcoplasmique é t a n t  maintenu en 3 ' ,  du 

f a i t  de l a  con t r e - r éac t ion ,  au p o t e n t i e l  de  t e r r e ,  

on e n r e g i s t r e  a i n s i  les v a r i a t i o n s  de p o t e n t i e l  q u i  



Figure 5 : Diagramme du circuit électrique équivalent 

de la préparation montée dans le dispo- 

sitif a double "sucrose gap" 

1-3-5 : Electrodes des compartiments correspondants 

Re : Résistance extracellulaire 

Ri : Résistance intracellulaire 

Ems, Rm3, Cm3 : respectivement, le potentiel, la 

résistance, la capacité de la 

membrane de l16tranglement artifi- 

ciel. 

D1 après ROUGIER (1 968) 



appar -a i ssen t  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  membrane. 

2.  Mesure du cou ran t  de membrane en v o l t a g e  
- - - ^ - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - -  - - - - - - - -  
imposé ("voltage-clamp") (F ig .  4). . - - - - - - -  - - - -  - - - - -  - - - - - - - - - - -  

Pour les mesures en v o l t a g e  imposé, l'am- 

p l i f i c a t e u r  est connec té  e n t r e  les p o i n t s  1 e t  5. La 

d i f  f e r e n c e  de  p o t e n t i e l  d é l i v r é e  p a r  le s t i m u l a t e u r  

S est appl iquee  e n t r e  l e  compartiment test 3 e t  l a  

terre. Le po in t  3' é t a n t  au. p o t e n t i e l  de terre, l a  

membrane dans ce compartiment test  (3)  est  p o r t é e  à 

un p o t e n t i e l  é g a l  à c e l u i  d é l i v r é  pa r  le s t i m u l a t e u r  

pourvu que l a  r é s i s t a n c e  e n  série c o n s t i t u é e  p a r  

l P é l e c t r o d e  e t  le  l i q u i d e  physiologique s o i t  a s sez  

f a i b l e  . 
L 'ampl i f i ca t eu r  f o u r n i t  un cou ran t  pour 

m a i n t e n i r  l a  membrane au p o t e n t i e l  c h o i s i ,  ce couran t  

est  d i rec tement  p r o p o r t i o n n e l  au p o t e n t i e l  d é l i v r é  

p a r  l a  s o r t i e  de l ' a m p l i f i c a t e u r  d i v i s é  pa r  les résis- 

t a n c e s  en  s é r i e  Rml e t  Ri -3 ,  ( F i g .  5). 



III  - Limi tes  e t  c o n t r 6 l e  d e  l a  t echnique .  

1. Limi tes  de  l a  t echn ique  du p o t e n t i e l  - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - -  - - - - - -  
imposé, e t  p r o p r i é  tés i n h e r e n t e s  au - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

A f i n  de  p r é c i s e r  les termes employés e t  

l a  t echnique ,  le schéma de l a  t echnique  du p o t e n t i e l  

imposé e t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  p o t e n t i e l s  en des  

p o i n t s  v a r i é s  s o n t  r e p o r t é s  à l a  f i g u r e  6.  I l  f a u t  

auparavant n o t e r  que l e  p o t e n t i e l  V app l ique  dans le 

compartiment test  (BI est  Agal e t  opposé au p o t e n t i e l  

d é l i v r é  p a r  l e  géné ra t eu r  d e  t e n s i o n  puisque l e u r  

somme d o i t  ê t re  dans c e t t e . t e c h n i q u e  é g a l e  à z é r o  e t  

que l e  p o t e n t i e l  membranaire E est LLgal & ER + Vm. m 

Lors du f l u x  de  cou ran t ,  le p o t e n t i e l  imposé & l a  

membrane, Vm, & proximi té  du compartiment contenant  

l e  saccha rose  e t  i s o l a n t  le compartiment rel ié à 

l ' e n t r é e  de l ' a m p l i f i c a t e u r  (C)  d i f f e r e  du p o t e n t i e l  

d é l i v r é  p a r  le  s t i m u l a t e u r ,  - V, pa r  2 f a c t e u r s .  

Le premier  f a c t e u r  est  un f a c t e u r  commun A t o u t e s  les 

techniques  de  p o t e n t i e l  impose : l a  chu te  de  t e n s i o n  

due au passage du cou ran t ,  Im, dans  les r é s i s t a n c e s  

s d r i e s ,  %. Le p o t e n t i e l  - Vo, app l iqué  à l a  f a c e  

e x t e r n e  de l a  membrane es t  donc é g a l  -V + RS Im 

( In  s o r t a n t  est p o s i t i f ) .  Le second f a c t e u r  r e s u l t e  

du f a i t  que l t i s o l e m e n t  par  le  compartiment de  s a c -  

charose  e n t r e  l e  compartiment test e t  le  compartiment 



Figure  G : R e p ~ * é s e n t a t i o n  schématique du c i r c u i t  

de  p o t e n t i e l  imposé et  du p o t e o t i e l  e n  d e s  p o i n t s  

v a r i é s  de ce c i r c u i t .  Les a b r 6 v i a t i o n s  sont e x p l i q u é e s  

dans le texte. 



relié l ' e n t r é e  d e  l ' a m p l i f i c a t e u r  n ' e s t  pa s  p a r f a i t  

e t  qu'un c o u r a n t  pa s se  dans  l a  r e s i s t a n c e  du s accha -  

r o s e  Rmc e t  l a  r e s i s t a n c e  i n t e r n e  Ri.  Pa r  cons&quent ,  

le p o t e n t i e l  a p p l i q u e  A l a  membrane Vm est  t e l  que 

- 
Vo -- V m - R s i i c  / (RsUc + Ri )  c ' e s t - -&-d i r e  

m = (V-Rs Im)  (Rsuc + Ri) ' Rsuc  (1). 

Le cou ran t  d e  f u i t e  c r d e  Bgalement un p o t e n t i e l ,  Vi, 

& l a  f a c e  i n t e r n e  de  l a  membrane q u i  est égal  & 

/ (Rsuc + R. )  ou e n c o r e  e n  remplaçan t  Vm p a r  s a  
1 

v a l e u r  ob tenue  dans  l ' é q u a t i o n  (1 1 

Vi = (V - RS Im) Ri / RSUc. C e  d e r n i e r  f a c t e u r  est 

d ' ampl i tude  limitée, que lques  mV, comme l ' o n t  montré  

les r é s u l t a t s  ob t enus  A l ' a i d e  d e  m i c r o é l e c t r o d e s  

i n t r a c e l l u l a i r e s  (Mounier, 1975  ; Mounier e t  V a s s o r t ,  

1975 b). En e f f e t ,  il compense p a r t i e l l e m e n t  l a  p e r t e  

de p o t e n t i e l  a p p l i q u e  A l a  f a c e  e x t e r n e  de l a  membrane 

quand Im est  s o r t a n t  ; c'est l a  s i t u a t i o n  que  1'011 

obse rve  l e  p l u s  souven t  & c a u s e  d e s  c o u r a n t s  d e  f u i t e  

impor t an t s  e x i s t a n t  s u r  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  de 

c r a b e .  D e  p l u s ,  l ' écoule inent  d e s  d i f  f e r e n t s  

l i q u i d e s  crée l ' a p p a r i t i o n  de p o t e n t i e l s  de jonc-  

t i o n .  Ceux-ci se p r o d u i s e n t ,  d ' une  p a r t  l o r s  du 

changement d e  s o l u t i o n  t es t  à l ' i n t e r f a c e  e n t r e  

c e l l e - c i  e t  l l é l e e t r o d e  au K C 1  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  

e n t r e  l a  s o l i r t i o n  test e t  les écoulements  d e  

s a c c h a r o s e .  C e s  d i f f é r e n t s  p o t e n t i e l s ,  de méme 

qutune p e t i t e  d i s s y m é t r i e  e n t r e  Les p o t e n t i e l s  



d e s  é l e c t r o d e s  au calomel s o n t  comptnsahles à l ' a i d e  

de  p i l e s  ( v o i r  F igure  6). 

A i n s i ,  l o r sque  l ' o n  commence une expé r i ence  ou 3 % 

5 minutes  a p r è s  l e  changement de  s o l u t i o n ,  le c i r c u i t  

de p o t e n t i e l  imposé est ouver t  e t  les d i f f 6 r e n L s  

p o t e n t i e l s  de j o n c t i o n  s o n t  compensés. La compen' 

s a t i o n  est  c o n t r 6 l é e  p l u s i e u r s  f o i s  di irant  l ' exp6-  

r i e n c e .  

Nous avons vu précédemment q u ' i l  est  néces-  

s a i r e  d ' u t i l i s e r  une s o l u t i o n  de  s accha rose  dépour- 

vue d ' i o n s  a f i n  que l e  f a c t e u r  de  c o u r t - c i r c u i t  

Re 
R - 7 1  t ende  v e r s  1. Cependant, c e l l e - c i  e n t r a f n e  
et 

p a r f o i s  une h y p e r p o l a r i s a t i o n  membra-naire an n iveau  

de l ' é t r ang lemen t  pouvant a t t e i n d r e  SOmV .Pour r é -  

d u i r e  ce phénomène,des c l o i s o n s  de  v a s e l i n e  s o n t  

p l acées  e n t r e  les d i f f é r e n t e s  s o l u t i o g s .  

Pour u t i l i s e r  l a  t echnique  du "sucrose-gap" 

dans  l e s  m e i l l e u r s  c o n d i t i o n s ,  il ne s u f f i t  pas de  

c h o i s i r  l a  l a r g e u r  du compartime4t t e s t  net tement  

i n f é r i e u r e  à l a  c o n s t a n t e  d ' e space ,  )r mais il f a u t  

t e n i r  conp+e du r a p p o r t  x/)\ avec  x  Bgal à l a  l a r g e u r  

du compartiment t e s t .  C ' e s t  pourquoi ,  l a  l a r g e u r  x, 

c ' e s t - à - d i r e  l a  longueur de l a  p o r t i o n  de  f i b r e  

soumise à, 1' expér imentat ion,  a 6tO c h o i s i e  Bgale à env i ron  

100 ym (Mounier, 1975). 



Enf in ,  l ' u t i l i s a t i o n  d ' 8 l e c t s o d e s  e x t e r n e s  

n e  permet pas  d e  mesurer  d i r e c t e m e n t  l a  v a l e u r  réelle 

du p o t e n t i e l  de  membrane. 

Quand les d i f f é r e n t s  p o t e n t i e l s  de j o n c t i o n s  

s o n t  compensés,on admet que  l e  n iveau  de  r é f é r e n c e  

cor respond  au n iveau  du p o t e n t i e l  d e  r e p o s .  

2.  ConPr6le d e s  mesures.  . , - - ----  - - - - - - - - - - . - -  

Compte-tenu de  ces remarques,  il a  f a l l u  

dé t e rmine r  un c e r t a i n  nombre de  c r i t b r e s  pe rme t t an t  

de  j u g e r  du bon é t a t  phys io log ique  de  l a  p r e p a r a t i o n  

e t  de l a  bonne q u a l i t é  d e  son  i s o l e m e n t .  C e  t r a v a i l  

a été e f f e c t u é  p a r  Mounier (1975). 

Les e n r e g i s t r e m e n t s  en  p o t e n t i e l  imposé 

o n t  é té  c o n t r B l e s ,  i3 l ' a i d e  d 'une  m i c r o é l e c t r o d e ,  

grfice au  d i s p o s i t i f  expé r imen t a l  d é c r i t  A l a  f i g u r e  

7. Lorsque l a  m f c r o é l e c t r o d e  es t  e n  p o s i t i o n  1, c'est 

A-dire $ l ' e x t é r i e u r  de  l a  f i b r e ,  a u s s i  p r é s  que 

p o s s i b l e  de l a  membrane, il es t  p o s s i b l e  de  c o n t r d l e r  

l e  p o t e n t i e l  VC1 a p p l i q u é  à l a  membrane e t  cor respon-  

dan t  au  p o t e n t i e l  V délivré p a r  le  s t i m u l a t e u r  



F i g u r e  7 : Montage u t i l i s é  pour  les e n r e g i s t r e m e n t s  

s i m u l t a n é s  des  c o u r a n t s  i o n i q u e s  I ( d i s p o s i t i f  de 

d o u b l e  s u c r o s e )  e t  du p o t e n t i e l  d e  membrane (rnicro- 

B l e c t r o d e  d a n s  l e  compar t imen t  test  1 . 
V est le  p o t e n t i e l  imposé  au  moyen du 

s t i m u l a t e u r  S .  CF d é s i g n e  l e  c a t h o d e  f o l l o w e r  employé 

pour  l a  mesu re  de E e t  pour  le  c o n t r b l e  du  p o t e n t i e l  m 

imposé.  



(F ig .  8 a ) .  A i n s i ,  pour un p o t e n t i e l  imposé V de  50 mV 

on c o n s t a t e  que l a  v a l e u r  de V es t  Agale à 46 ,5  mV. 

C e t t e  l é g é r e  d i f f é r e n c e  s ' e x p l i q u e  p a r  l a  p résence  

d'une r e s i s t a n c e  Rs e n  série avec l a  membrane e t  q u i  

es t  é g a l e  dans cette expé r i ence  à 7 k a  . En e f f e t  : 

vci 
= V - ( R S I )  avec 1 p o s i t i f  ou n é g a t i f .  Rs est 

pour l 'ensemble  de nos  expé r i ences  comprise e n t r e  5 

La mic ro6 lec t rode  é t a n t  implan tée  dans l a  

f i b r e  ( p o s i t i o n  2 s u r  l a  f i g u r e  7), en  absence de  

s t i m u l a t i o n ,  l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  correspond au 

p o t e n t i e l  de r e p o s  c o m m e  nous venons de  l e  p r é c i s e r .  

Le p o t e n t i e l  i n t r a c e l l u l a i r e  pour l a  f i b r e  dont les 

en reg i s t r emen t s  s o n t  p r e s e n t é s  à l a  f i g u r e  8 a ,  b e t  

c e s t  de - 65 mV. h r s q u ' u n e  s t i m u l a t i o n  est imposée, 

aucune v a r i a t i o n  du p o t e n t i e l  n t a p p a r a f t  s u r  l e  t r a c é  

de c o n l r 8 l e  (V ) (F ig .  8 b ) .  Le montage est  t e l  que 
D2 

l ' a m p l i f i c a t e u r  d o i t  comparer l e  p o t e n t i e l  de  l V i n t 4 -  

r i e u r  de  l a  f i b r e  & l a  masse. Donc, pendant le  passage 

d'une impulsion,  le p o t e n t i e l  i n t r a c e l l u l a i r e  ne  v a r i e  

pas .  I l  en est  de  m ê m e  : 

- q u e l  que s o i t  l e  p o t e n t i e l  impos6, y com- 

p r i s  pour des v a l e u r s  du p o t e n t i e l  de membrane c o r r e s -  

pondant au s e u i l  d ' e x c i t a t i o n  ou legèrement s u p r a l i m i -  

n a i r e s  (Fig .  8 c avec V = + 36 mV). 

- q u e l  que s o i t  l e  décours du couran t  



i n i t i a l .  En e f f e t ,  s u r  une f i b r e  p r é s e n t a n t  un rebond 

aucune v a r i a t i o n  du p o t e n t i e l  i n t r a c e l l u l a i r e  n 'appa-  ' 

r a f t  (F ig .  8 d l .  

- q u e l l e s  que s o i e n t  les amp l i t udes  du 

c o u r a n t  membranaire e n  p a r t i c u l i e r  l o r s q u e  celles-ci 

s o n t  g randes  (Mi l i eu  sr++ - Fig .  8 e )  et  e n f i n  

- q u e l l e  que s o i t  l a  p o s i t i o n  d e  l a  microé-  

l e c t r o d e  dans le  compart iment  t es t .  La micno0lec t rode  

a  e n  e f f e t  Até p l a c é e  dans  l a  f i b r e  en  d i f f é r e n t e s  

zones ,  notamment & .proximi té  de s  cornpart iments  de  

s a c c h a r o s e .  I l  f a u t  égal-ement s i g n a l e r  que  l e  c o n t r b l s  

du p o t e n t i e l  i n t r a c e l l u l a i r e  a été e f f e c t u é  pour des  

i m p l a n t a t i o n s  d e  l a  m i c r o 4 l e c t r o d e  à d i f f é r e n t e s  pro- 

fondeurs  & l ' i n t é r i e u r  d e  l a  f i b r e .  

L ' en r eg i s t r emen t  f de  l a  f i g u r e  8 donne un 

exemple d e  mauvais  "clamp". Un dt5crochement se pro-  

d u i t  e n t r e  l e  c o u r a n t  c a p a c i t i f  e t  l e  débu t  d ' a c t i v a -  

t i o n  du cou ran t  e n t r a n t .  Le c o n t r e l e  du p o t e n t i e l  i n -  

t r a c e l l u l a i r e  montre que c e l u i - c i  v a r i e  a l o r s  trés 

n e t t e m e n t .  En o u t r e ,  le cou ran t  a p p a r a t t  d 'emblée avec  

une  ampl i tude  maximale, m e m e  pour une d é p o l a r i s a t i o n  

j u s t e  s u p r a l i m i n a i r e .  E n f i n ,  ce cot i rant  s ' a c t i v e  t r b s  

brusquement.  

Malheureusement,  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  de  

c r a b e  p r é s e n t e n t  une  trés grande f r a g i l i t e  r é s u l t a n t  

de  l ' i m p l a n t a t i o n  de  l a  m i c r o é l e c t r o d e  dans  l a  f i b r e  



52.  

F i g u r e  8 : C o n t r 6 l e  d e s  e n r e g i s t r e m e n t s  o b t e n u s  e n  - 
p o t e n t i e l  imposé.  

V : p o t e n t i e l  d é l i v r é  p a r  l e  s t i m u l a t e u r  

VC1 : p o t e n t i e l  impose s u r  l a  membrane quand l a  

m i c r o e l e c t r o d e  est  e n  p o s i t i o n  1 ( v o i r  F i g .  7 ) .  , 

Vcl : d i f f h r e  l égè rement  d e  V A c a u s e  d e  l a  r é s i s t a n c e  

série : Vcl = V - (RS 1) 

Vc2 : d e s i g n e  l e  c o n t r e l e  du p o t e n t i e l  i n t r a c e l l u -  

l a i r e  quand l a  m i c r o é l e c t r o d e  est  e n  p o s i t i o n  

2 ( v o i r  F i g .  7 ) .  

1 : c o u r a n t  i o n i q u e  e n r e g i s t r é .  

E x p l i c a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  t r a c é s  

a ,  b ,  c c o r r e s p o n d e n t  à d e s  e n r e g i s t r e m e n t s  o b t e n u s  

e n  s o l u t i o n  ASW s u r  une  f i b r e  d o n t  l e  po- 

t e n t i e l  de  r e p o s  e s t  é g a l  à - 66 mV 

a  : p o t e n t i e l  imposé V = + 50 mV 

V c i  e n r e g i s t r e  p r & s  de  l a  membrane - 
+ 46 ,5  mV 

b : m ê m e  p o t e n t i e l  imposé : c o n t r e l e  i n t r a -  

c e l l u l a i r e - m i c r o é l e c t r o d e  p iquée  dans  l a  

f i b r e  dans  l a  p o r t i o n  p r o c h e  du s a c c h a -  

rose d r o i t .  

c : m é m e  e n r e g i s t r e m e n t  q u ' e n  b,  pour un po- 

t e n t i e l  imposé d e  + 36 mV. 

d : m é m e  e n r e g i s t r e m e n t  q u ' e n  b  pour un  po- 

t e n t i e l  imposé d e  + 80 mV s u r  une a u t r e  

f i b r e  (P.R. = - 70 mV) pour  l a q u e l l e  les 

t r a c é s  d e  1 p r é s e n t e n t  u n  rebond.  

e e t  f  : e n r e g i s t r e m e n t s  en  s o l u t i o n  S r  ( f i b r e  a v e c  

P.R.  = - 6 0  mV) pour un p o t e n t i e l  impose 

E c h e l l e  v e r t i c a l e  : V e t  Vc : 1 0 0  mV e n  a ,  40 mV en  

b - f  
1 : 0 , 4  pl pour  a ,  d ,  e,  f  

: 0 , 1  pA pour b  e t  c 
i 

E c h e l l e  h o r i z o n t a l e  : 20  m s  e n  a ,  d ,  e,  f ; 1 0  m s  e n  b 

D ' a p r è s  Mounier (1975).  





au moment oh  se  developpe l ' a c t i v i t é  mécanique a s s o -  

ciée B chaque. s t i m u l a t i o n  s u p r a l i m i n a i r e .  I l  a p p a r a z t  

tr&s rap idement  un f o r t  c o u r a n t  d e  f u i t e  ; a u s s i  

n ' a - t  -il p a s  é té  p o s s i b l e  d e  c o n t r 6 l e r  sys tema t i q u e -  

ment,  d e  f a ç o n  a u s s i  p r é c i s e  que celle que nous  venons  

d '  i n d i q u e r ,  t o u t e s  les f i b r e s  soumises  B 1 'expér imen-  

t a t i o n ,  n i  d e  g a r d e r  une m i c r o é l e c t r o d e  i m p l a n t é e  

pendant  t o u t e  l a  d u r é e  d e  l ' e x p é r i e n c e .  11 nous f a l l a i t  

donc d é t e r m i n e r  que lques  critères nous  permet t a n t  d e  

c o n s i d é r e r  que  les c o n d i t  i o n s  d e  po t e n  t ie  1 imposé 

é t a i e n t  correctes. 

Les e n r e g i s t r e m e n t s  e n  p o t e n t i e l  imposé 

s o n t  c o n s i d é r 6 s  convenables  lors  que : 

i) l a  v a r i a t i o n  d ' a m p l i t u d e  du c o u r a n t  i n i -  

t i a l  e n t r a n t  est  p r o g r e s s i v e  a v e c  l ' a u g m e n t a t i o n  d e s  

d é p o l a r i s a t i o n s  imposées,  l e  maximum B t a n t  a t t e i n t  pour  

une d é p o l a r i s a t i o n  imposée compr i se  e n t r e  50 e t  60 mV. 

ii) l a  v i t e s s e  d ' a c t i v a t i o n  d e  ce c o u r a n t  

augmente p rogress ivement  au f u r  et  & mesure que les 

d e p o l a r i s a t i o n s  imposees c r o i s s e n t .  

iii) aucun décrochement  ne  se p r o d u i t  e n t r e  

l e  c o u r a n t  c a p a c i t i f  e t  l e  d é b u t  du développement du 

c o u r a n t  e n t r a n t .  

Dans q u e l q u e s  e x p é r i e n c e s  l e  c o u r a n t  e n t r a n t  

es t  s u i v i  d ' o s c i l 2 a t i o n s  comparables  & celles d é c r i t e s  

p a r  S t r i c k h o l m  (1963) s u r  l a  f i b r e  d e  c r a b e  éga lement  

e t  p a r  Hagiwara e t  Naka (1964) ,  Keynes e t  c o l l .  (1973) 



s u r  les f i b r e s  d e  b a r n a c l e .  C e s  f i b r e s  s o n t  r e j e t é e s  

c a r  nous avons  c o n s i d é r é  que ,  d a n s  c e  c a s ,  le p o t e n -  

t ie l  impose n ' e s t  v ra i semblab lement  p a s  un i fo rme .  

D - E n r e g i s t r e m e n t  de  l a  c o n t r a c t i o n  e t  c o n t r ô l e  d e s  - - 
e n r e g i s t r e m e n t s .  

La t ens i .on ,  développ6e p a r  l a  f i b r e  muscu- 

l a i r e ,  c o n s é c u t i v e  une  s t i m u l a t i o n ,  es t  e n r e g i s t r é e  

dans  l e  compart iment  tes t  (3)  % l ' a i d e  d 'une  f i n e  

a i g u i l l e  m é t a l l i q u e  reliée à un c a p t e u r  d e  f o r c e  com- 

posé  d e  deux j a u g e s  d e  c o n t r a i n t e .  La mesure d e  l a  

f o r c e  développée  e s t  e f f e c t u é e  e n  i n t r o d u i s a n t  ces 

j a u g e s  dans  deux d e s  b r a n c h e s  d 'un  pont  de Wheastone. 

L 'ensemble es t  r e l i e  à l ' u n e  d e s  e n t r é e s  d e  l 'osci l -  

l o s c o p e  ou d'un e n r e g i s t r e u r  p a p i e r  ( A l l c o s c r i p t ) ,  

a f i n  de  v i s u a l i s e r  l e  ph6noméne. 

L ' e n r e g i s t r e m e n t  p e u t  b t r e  c o n s i d é r é  comme 

i s o m é t r i q u e  g r a c e  A une  bonne f i x a t i o n  de  l a  p a r t i e  

c e n t r a l e  d e  l a  f i b r e  p a r  les  p o n t s  de v a s e l i n e .  

La f o r c e  mesurée a  une a m p l i t u d e  e t  une  

d i r e c t i o n  d é  t e rminée  p a r  l a  somme V e c t o r i e l l e  des  

f o r c e s  e x e r c e e s  p a r  Les deux demi-por t ions  a c t i v e s  du 

f a i s c e a u .  S i  l ' o n  admet que les deux f o r c e s  (FI sont 



é g a l e s ,  l a  f o r c e  r é s u l t a n t e  ( R I  mesurée,  B une d i r e c -  

t i o n  q u i  est l a  bissectrice d e  l ' a n g l e  (2 4 formé 

p a r  les deux f o r c e s  e t  a u n e  a m p l i t u d e  R = 2 F cosq 

Un p o i d s  de  1 0 7 , s  m g  provoque une d6f le- 

x i o n  de  1500 mV e t  l a  r é p o n s e  est  l i n é a i r e  d e  1 B 

200 mg. A p a r t i r  de  ces données  e t  en é v a l u a n t  

l ' a n g l e d  B une v a l e u r  é g a l e  à 45 '  notis avons pu dé-  

R t e r m i n e r  l a  v a l e u r  d e  F e n  mg s a c h a n t  que  F = -- 
C O S ~  

D e  p l u s ,  e n  é v a l u a n t  l e  rayon  de  l a  f i b r e  ( g é n é r a l e -  

-2 
ment v o i s i n  d e  1 0  c m )  nous  avons pu d é t e r m i n e r  l a  

v a l e u r  d e  F p a r  u n i t é  de  s e c t i o n  e n  kg.cm-2. 

Ce d i s p o s i t i f  permet  d '  imposer  une t e n s i o n  

d é t e r m i n é e  s i  l ' o n  a p r i s  s o i n  de  p l a c e r  cette p r é -  

p a r a t i o n  dans  l a  cuve e x p é r i m e n t a l e  s a n s  aucun é t i -  

rement .  Cette p r é t e n s i o n  permet  d ' é t i r e r  l a  composan- 

te é l i s t i q u e  d e  l a  f i b r e  m u s c u l a i r e  e t  nous l ' a v o n s  

imposée à l a  f i b r e  e n  d é b u t  d e  chaque e x p é r i e n c e .  

Lorsque l e  p r o t o c o l e  e x p e r i m e n t a l  n é c e s s i -  

t a i t  l ' u t i l i s a t i o n  dtune l a r g e  gamme d e  p o t e n t i e l s  

imposés ,  les i n p ~ i l s i o r ? ~  for-tes 6 t a S  s? t  f ioujo i1.s a y p l  i. - 
c l i 1&. -3  en 2 1 t ?  r l - i ~ n ~ e  ~ ~ 2 3  ~ C J  ir ipiilsion? P n i  lrlcs . 



En o u t r e  , l o r s  de  t o u t e s  les e x p é r i e n c e s  

e f f e c t u é e s ,  nous avons imposé à l a  membrane, A 

i n t e r v a l l e s  r é g u l i e r s ,  une  d é p o l a r i s a t i o n  donnée 

(en  g é n é r a l  55 mV - 1 5  msecl a f i n  de  s ' a s s u r e r  d e  

l a  cons  t a n c e  d e s  c o n d i t i o n s  expar imenta  les .  S ' il ap- 

p a r a i s s a i t  d e s  v a r i a t i o n s  n o t a b l e s  d ' a m p l i t u d e  d e  l a  

t e n s i o n  due à cette  d é p o l a r i s a t i o n  l t e x p & r i e n c e  

é t a i t  j u g é e  i n e x p l o i t a b l e .  

Notons également  que nous avons  t o u j o u r s  

v e i l l é  à ce que l e  n i v e a u  d e  t e n s i o n  a p r è s  le r e l 8 -  

chement t o t a l  d e  l a  f i b r e  s o i t  l e  n i v e a u  

E - E x p r e s s i o n  d e s  r é s u l t a t s .  

Les d i f f é r e n t s  p a r a m é t r e s  s o n t  d é f i n i s  

de l a  man iè re  s u i v a n t e  : 

E (mV) = p o t e n t i e l  de membrane m 

ER OU P . R .  (mV) = p o t e n t i e l  de  membrane au r e p o s  

estimé é g a l  à, - 65 mV, i n t é r i e u r  

n é g a t i f .  

V(mV) = V a r i a t i o n s  du p o t e n t i e l  d e  membrane Em p a r  

r a p p o r t  B s a  v a l e u r  i n i t i a l e  d é f i n i e  comme 

O e t  a p p e l é e  "Holding p o t e n t i e l 1 '  ( H . P . )  s o i t  

V = Em-ER Les v a l e u r s  p o s i t i v e s  d e  V cor- 

responden t  % d e s  d é p o l a r i s a t i o n s ,  les  v a -  

l e u r s  nega t i v e s  B d e s  h y p e r p o l a r i s a  t i o n s  . 



ECa (mV) = p o t e n t i e l  d ' e q u i l i b r e  thermodynamique dé-  

f i n i  d ' a p r è s  l ' é q u a t i o n  de  NERNST pour  les 

i o n s  ca lc ium.  

VCa (mV) = l e  m e m e  p o t e n t i e l  exprime d e  l a  m e m e  maniè- 

re que V e t  a p p e l é  p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  

pour les  i o n s  ca lc ium.  

1 (PA) = c o u r a n t s  de  membrane. Les c o u r a n t s  s o r t a n t s  

( s o r t i e  d ' i o n s  p o s i t i f s  ou e n t r d e  d ' i o n s  

n é g a t i f s )  s o n t  p o s i t i f s .  Les c o u r a n t s  en-  

t r a n t s  ( e n t r e e  d ' i o n s  p o s i t i f s )  s o n t  néga -  

t i f s .  

Ica, IK (PA) = r e spec t i vemen t  c o u r a n t  c a l c i q u e  e t  

c o u r a n t  p o t a s s i q u e .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  c o u r a n t - e n t r a n t  poten-  

t i e l  s o n t  e t a b l i e s  a v e c  c o r r e c t i o n  du c o u r a n t  de  

f u i t e .  Deux p r o t o c o l e s  o n t  ét6 u t i l i s e e s  ( F i g .  9 ) : 

- pour  c e r t a i n e s  f i b r e s ,  les c o u r a n t s  mem-  

b r a n a i r e s  o n t  é té  e n r e g i s t r e s  s a n s  c ~ r r e c t i o n  automa- 

t i q u e  du cou ran t  de  f u i t e .  L ' ampl i tude  du c o u r a n t  a 

é té  mesurée pa r  l a  methode i nd iquée  e n  A .  A f i n  d ' o b t e -  

n i r  l ' a m p l i t u d e  réel le  du c o u r a n t ,  nous avons  i) 

dé t e rminé  les v a l e u r s  du cou ran t  de  f u i t e  e n  f o n c t i o n  

du p o t e n t i e l  p a r  e x t r a p o l a t i o n  l i n é a i r e  d e s  v a l e u r s  

du c o u r a n t  mesurées  l o r s  de l ' a p p l i c a t i o n  d 'hyperps -  

l a r i s a t i o n s  ou de d é p o l a r i s a t i o n s  t r è s  f a i b l e s  ( i n f é -  

r i e u r e s  B 20 mV) ii) s o u s t r a i t  à l ' a m p l i t u d e  mesurée 



F i g u r e  9 : D e s s i n  d e s  c o u r a n t s  i o n i q u e s  c a r a c t é r i s t i -  
> 

q u e s  d e s  f i b r e s  i n t e r r o g é e s  e t  méthode d e  mesure  du 

c o u r a n t  c a l c i q u e .  

En A : l o r s q u e  l e  c o u r a n t  d e  f u i t e  n ' e s t  p a s  a u t o -  

matiquement  compensé 

En B : l o r s q u e  l e  c o u r a n t  de f u i t e  es t  au tomat ique -  

ment compensé. 



. . 
GO. 

du c o u r a n t  e n t r a n t ,  l a  v a l e u r  du c o u r a n t  d e  f u i t e  pour 

chaque v a l e u r  d e  d é ~ o l a r i s a t i o n  imposée. 

- pour  l a  m a j o r i t é  d e s  f i b r e s ,  les c o u r a n t s  

membranaires o n t  B t é  e n r e g i s t r é s  a v e c  une c o r r e c t i o n  

au tomat ique  du c o u r a n t  d e  f u i t e .  L ' ampl i tude  du cou- 

r a n t  a  é té  mesurée p a r  l a  méthode indfqu4e  e n  B e t  

cor respond  & l ' a m p l i t u d e  réelle de  ce c o u r a n t .  Le 

r e p o r t  pour chaque d é p o l a r i s a t i o n  imposée d e  l ' a m p l i -  

t u d e  du cou ran t  e n t r a n t ,  t r a d u i t  immédiatement l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  c o u r a n t - p o t e n t i e l  a v e c  c o r r e c t i o n  du 

c o u r a n t  de  f u i t e .  

Les f i b r e s  pour  l e s q u e l l e s  l e  c o u r a n t  de 

f u i t e  n ' a  pas  é té  automatiquement s o u s t r a i t ,  s e r o n t  

s i g n a l e e s  dans l a  l égende  d e s  f i g u r e s  co r r e spondan t e s .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  t e n s i o n - p o t e n t i e l  s o n t  

é t a b l i e s  p a r  l e  r e p o r t  d e s  amp l i t udes  d e s  t e n s i o n s  

mesurees  A p a r t i r  du n iveau  de r e p o s ,  s o i t  au p i c  

( T ~ )  s o i t  en  f i n  d ' impu l s ion  (T ). 
2 



F - SOLUTIONS. 

1 - Eau d e  m e r  a r t i f i c i e l l e  : s o l u t i o n  

p h y s i o l o g i q u e  e x t e r n e  d e  r é f é r e n c e :  ASW 

I I  - A u t r e s  s o l u t i o n s  p h y s i o l o g i q u e s  

e x t e r n e s .  

Les s o l u t i o n s  e n r i c h i e s  e n  ca lc ium,  r é s u l -  

t e n t  d e  l ' a d d i t i o n  d e  Ca Cl2  à l a  s o l u t i o n  ASY?. La 

p r e s s i o n  osmot ique  est main tenue  c o n s t a n t e  p a r  d imi -  

n u t i o n  é q u i m o l ~ c u l a i r e  d e  NaCl. 

La s o l u t i o n  a p p a u v r i e  e n  c a l c i u m ,  r é s u l t e  

du r e t r a i t  de  CaC12 & l a  ç o l u t i o n  ASN.  La p r e s s i o n  

osmot ique  es t  maintenue  c o n s t a n t e  p a r  a d j o n c t i o n  Bqui- 

m o l 6 c u l a i r e  d e  NaCl. L'EGTA est a j o u t @  à une concen-  

t r a t i o n  de  I O - ~ M  e t  le  pH est ramené 7 , E  p a r  un 



tampon t r i s - n i a l é a t e .  

La s o l u t i o n  s a n s  sodium r é s u l t e  di1 r e t r a i t  

d e  NaCl à l a  s o l u t i o n  ASW e t  d e  l ' a p p o r t  d ' u n e  q u a n t i -  

t é  é q u i m o l é c u l a i r e  d e  c h l o r u r e  d e  l i t h i u m  (NaOLiCl) . 

I I I  - S o l u t i o n s  avec  i n h i b i t e u r s  d e  perméa- 

b i l i t 4 .  , 

Dans p l u s i e u r s  e x p é r i e n c e s ,  nous avons  a  j o u -  

te a u  l i q u i d e  p h y s l o l o g i q u e  d e s  s u b s t a n c e s  i n h i b a n t  

t o t a l e m e n t  ou p a r t i e l l e m e n t  c e r t a i n e s  p e r m é a b i l i t é s  

membranaires .  

C e  s o n t  : 

- le c h l o r u r e  d e  t&tra&thylammonium : TEA 

- le  c h l o r u r e  d e  manganése : Mn Cl2 .  

- l e  D 600 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  p a r t i c u l i é r e s  d ' a c t i o n  

de chacune  de ces s u b s t a n c e s  s e r o n t  p r é c i s é e s  a u  

moment d e  l a  d e s c r i p t i o n  d e  l e u r s  e f f e t s .  

Le c h l o r u r e  d e  manganèse é t a n t  u t i l i s é  à 

f a i b l e  c o n c e n t r a t i o n  (5 mM) aucun r é a j u s t e m e n t  osmo- 

t i q u e  n ' a  é t é  e f f e c t u é .  I l  en  est  de  m é m e  pour  l e  D 600 

q u i  a & té  u t i l i s é  à une c o n c e n t r a t i o n  d e  1 x  IO-^ M. 
t o  O U  

Par  c o n t r e  dans l e  c a s  du TEA(YSO mM) une  q u a n t i t é  

é q u i v a l e n t e  de  NaCl es t  retirée. 



I V  - S o l u t i o n s  avec  drogues pharmacologiques.  

La procarne est a j o u t é e  il l a  s o l u t i o n  ASW 

ou e n r i c h i e  en  calc ium (Cs! 5 )  21 une concentrat ion  de  





R E S U L T A T S  





ENREGIS TREBBNTS OBTENUS 

EN SOLUTION ASW 





A - Etude  d e  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e  p o t e n t i e l  d e  mem-  

b r a n e ,  les c o u r a n t s  membranaires  e t  l a  t e n s i o n .  

1 - Dans les c o n d i t i o n s  de  c o u r a n t  imposé 

I I  - Dans les c o n d i t i o n s  d e  p o t e n t i e l  imposé 

1 - I n f l u e n c e  de  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  

d é p o l a r i s a t i o n  imposée s u r  les 

c o u r a n t s  membranaires  e t  les 

t e n s i o n s .  

2 - I n f l u e n c e  d e  l a  durée  d e  l a  dépo- 

l a r i s a  t i o n  imposee s u r  les  t e n s i o n s .  

B - Décours d e s  t e n s i o n s  

1 - Temps mis pour a t t e i n d r e  l e  maximum 

d e  t e n s i o n  

1 - Dans l a  gamme d e  p o t e n t i e l s  compr i s  

e n t r e  + 30 mV e t  + 275 mV. 

2 - Pour d e s  p o t e n t i e l s  i n f a r i e u r s  au  

p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  c a l c i q u e  e t  

s u p é r i e u r s  & + 275 mV 

II - Les phases  de r e l a x a t i o n  

C - Conc lus ion  



A - Etude  de l a  r e l a t i o n  . e n t r e  le  p o t e n t i e l  de  

membrane, les c o u r a n t s  membranaires e t  l a  

t e n s i o n .  

Nous avons vu dans  le c h a p i t r e  h i s t o r i q u e ,  

que l a  r éponse  mécanique des f i b r e s  m u s c u l a i r e s  est 

s e l o n  les a u t e u r s  e t  pour d i v e r s e s  s t r u c t u r e s  con- 

t r a c t i l e s  s o i t  dépendante  de  1' i n f l u x  c a l c i q u e ,  s o i t  

dépendante  du p o t e n t i e l  d e  membrane s o i t  d e s  deux.  

C ' e s t  pourquoi  nous nous sommes proposés  d ' 0 t u d i e r  

les r e l a t i o n s  e n t r e  l a  t e n s i o n  d e s  f i b r e s  musc1ilaires  

de  c r a b e  e t  ces deux c a r a c t é r i s t i q u e s .  

1 - Dans les c o n d i t i o n s  de c o u r a n t  imposé. 

Les e n r e g i s t r e m e n t s  d e  l a  f i g u r e  10 

i l l u s t r e n t  les réponses  membranaires d b p o l a r i s a n t e s  , 
V, e t  les t e n s i o n s ,  T dues  à d e s  éche lons  de  c o u r a n t  

c o n s t a n t ,  1 d 'ampl i tude  v a r i a b l e  e t  de d u r é e  75 msec, 

d r u n e  f i b r e  ba ignan t  en  eau de  m e r  a r t i f i c i e l l e  

(ASW) . On obse rve ,  e n  a ,  qu 'une impuls ion  s o u s  l i m i -  

n a i r e  de trés f a i b l e  amp l i t ude  ne  permet n i  l e  dé-  

clenchement d 'un  p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  n i  le  déve lop-  

pement d 'une t e n s i o n .  En b, le  c o u r a n t  imposé e s t  



T 1.6mg IV 40mv . 
V 2 0  msec 

I,T 45 msec 

F i g u r e  1 0  : E n r e g i s t r e m e n t s  d e  l ' a c t i v i t é  6 l e c t r i q t l e  

membranai re  (VI e t -  d e  1' a c t i v i t é  c o n t r a c t i l e  (T) 

d a n s  les c o n d i t i o n s  de c o u r a n t  imposé (1) d ' u n e  

f i b r e  p l a c é e  e n  s o l u t i o n  ASW. a ,  b : i m p u l s i o n s  

s o u s  l i m i n a i r e s  ; c, d : i m p u l s i o n s  s u p r a l i n i n a i r e s .  

ï e t  T bcise c?e te!nps f c ? c ~ i t i q u e  

V bzse (le Lelrps c l i F E G r c n t e  



s o u s  l i m i n a i r e ,  mais  d ' a m p l i t u d e  s u p é r i e u r e  e t  permet  

l ' a p p a r i t i o n  d ' u n e  t e n s i o n  d ' a m p l i t i i d e  très f a i b l e .  

En c e t  d ,  les 2 é c h e l o n s  d e  c o u s a n t  c o n s t a n t  s o n t  

s u p r a l i m i n a i r e s .  En e f f e t ,  dans  les deux c a s  un  po ten-  

t i e l  d ' a c t i o n  d e  f a i b l e  a m p l i t u d e  se d é c l e n c h e  e t  une 

a c t i v i t 6  r é p 6 t i t i v e  a p p a r a f t  (F ig .10  c et  d l .  Le po- 

t e n t i e l  d ' a c t i o n  es t  d e  t y p e  g r a d u e  pu i sque  s o n  ampl i -  

t u d e  augmente a v e c  l ' a m p l i t u d e  d e  l ' i m p u l s i o n  ; les 

t e n s i o n s  a s s o c i B e s  s o n t ,  elles a u s s i ,  d ' a m p l i t u d e  

c r o i s s a n t e .  E l l e s  p r é s e n t e n t  d e  p l u s  les c a r a c t B r i s -  

t i q u e s  s u i v a n t e s  : le  temps m i s  pour  a t t e i n d r e  l e  p i c  

de  t e n s i o n  e s t  Bgal  à 50 msec e t  l a  f i b r e  se r e l a c h e  

a v a n t  l a  f i n  d e  l ' i m p u l s i o n  s u i v a n t  une  phase  exponen- 

t i e l l e  p r é s e n t a n t  une c o n s t a n t e  d e  temps é g a l e  B 35 msec. 

I l  f a u t  remarquer  que ces c a r a c t é r i s t i q u e s  n ' o n t  p a s  é t 6  

mesurées  pour l a  t e n s i o n  de  très f a i b l e  a m p l i t u d e  Zt 

cause  d e s  d i f f i c u l t é s  d e  l e c t u r e  é v i d e n t e s .  La f i g u r e  

11 i l l u s t r e ,  s u r  une  a u t r e  f i b r e ,  un p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  

de t y p e  ' ' t o u t  oii rieil" e t  l e  développenient s i m u l t a n é  d e  l a  

c o n t r a c t i o n .  Le temps m i s  pour a t t e i n d r e  le maximum d e  

t e n s i o n  est c o m m e  précédemment é g a l  B 50 msec e t  l a  

c o n s t a n t e  de temps est  trés v o i s i n e  du r é s u l t a t  c i - d e s s u s  

p u i s q u l e l l e  e s t  é g a l e  & 39 msec. I l  semble  donc que ces 

deux c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  t e n s i o n  s o i e n t  i n d é p e n d a n t e s  

de l ' a m p l i t u d e  du p o t e n t i e l  d ' a c t i o n .  



T,V= 20  msec 

F i g u r e  11 : Enreg i s t r emen t  du p o t e n t i e l  d ' a c t i o r i  

maximal (VI e t  de  l ' a c t i v i t é  c o n t r a c t i l e  (T! d 'une  

f i b r e  p l a c é e  e n  s o l u t i o n  ASY. 



11 - Dans les c o n d i t i o n s  d e  p o t e n t i e l  

imposé.  

La r e l a t i o n  l i a n t  le  p o t e n t i e l  membranaire 

a u x  t e n s i o n s  e t  a u x  c o u r a n t s  i o n i q u e s  que  développe 

l a  p o r t i o n  de  f i b r e  s i t u é e  dans l e  compart iment  test  

a  At6 é t a b l i e  l o r s q u e  l a  f i b r e  b a i g n e  d a n s  l e  m i l i e u  

d e  r é f é r e n c e  ( A S W ) .  Nous avons d ' a b o r d  é t a b l i  cette 

r e l a t i o n  pour une l a r g e  gamme d e  p o t e n t i e l s  imposés 

compris  e n t r e  + 20 mV e t  + 300 mV, pour une  durée  donnée 

d t i m p u l s i o n , p u i s  pour  une  gamme d e  p o t e n t i e l s  compris  

e n t r e  + 20 mV et + 1 2 5  mV pour deux d u r é e s  d ' i m p u l s i o n s .  

1 - I n f l u e n c e  de l ' a m p l i t u d e  de l a  
- - - - a - - -  - - - - - - - - - - - - - -  
d é p o l a r i s a t i o n  imposée s u r  l e s  _ _ _ _  _ _ - A  _ - - - - - - - - -  
c o u r a n t s  membranaires  e t  les 
_ _ _ _ I _ _ I _ _ _ _ d - - _ - - -  

t e n s i o n s .  - - - -  - -  

Les  e n r e g i s t r e m e n t s  d e  l a  f i g u r e  1 2  i l l u s -  

t r e n t  les c o u r a n t s  i o n i q u e s  1 e t  les r é p o n s e s  mécani-  

ques  T e n r e g i s t r é s  à 4 n iveaux  d e  p o t e n t i e l  imposé V 

d e  d u r é e  1500 msec. Pour une d é p o l a r i s a t i o n  imposée 

d e  25 mV, on o b s e r v e  q u e l b i e n  que  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e  

n e  s o i t  pas  a c t i v é l u n e  t e n s i o n  d e  f a i b l e  ampl i tude  se 

N . B .  S u s  t o u s  les e n r e g i s t r e m e n t s  e f f e c t u e s  d a n s  les con- - 
d i t i o n s  d e  p o t e n t i e l  imposé, les t e n s i o n s  e t  les p o t e n t i e l s  

a n t  Ilne b a s e  d e  temps ident ic lue  ; l e s  c o u r a n t s  iine a u t r e  
base de temys. 



F i g u r e  1 2  : E n r e g i s t r e m e n t s  d a n s  les c o n d i t i o n s  d e  

p o t e n t i e l  imposé ,  d e s  c o u r a n t s  membrana i r e s  (1) e t  

d e s  t e n s i o n s  (T) pour  4 n i v e a u x  d e  d é p o l a r i s a t i o n  

imposée  de d u r é e  1500 m s e c  iuriine f i b r e  p l a c é e  e n  

s o l u t i o n  ASW. 



déve loppe ,  ma in tenue  t a n t  que d u r e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  

imposée. Pour '  d e s  p o t e n t i e l s  p l u s  é l e v é s  (+ 55 mV), 

le  c o u r a n t  c a l c i q u e  e n t r e n t ,  Ica s ' a c t i v e  s u i v i  du 

c o u r a n t  p o t a s s i q u e  s o r t a n t  r a p i d e ,  '% ' e t  une t e n s i o n  

ample a p p a r a t t  . Pour  une d é p o l a r i s a t i o n  imposée impor- 

t a n t e  (+ 140 mV), s u p é r i e u r e  au  p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  

c a l c i q u e  (VRev - - VCa # + 75 mV, Mounier e t  V a s s o r t ,  

1975  a  ; Mounier, 1 9 7 5 ) ,  s e u l  le  c o u r a n t  p o t a s s i q u e  

s o r t a n t  r e t a r d é ,  1 es t  a p p a r e n t .  Sirnul tanement  une  
K2 

t e n s i o n  phas ique  d ' a m p l i t u d e  s u p é r i e u r e  A c e l l e  e n r e -  

g i s t r é e  pour  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée d e  55 mV se 

développe.  Notons que  l e  d é c o u r s  d e s  t e n s i o n s  o b t e n u e s  

pour les d é p o l a r i s a t i o n s  imposées d e  + 55 mV e t  

+ 140 mV es t  complexe : elles p r é s e n t e n t  un p i c  s u i v i  

d 'un  n i v e a u  s t a b l e I r n a i n t e n u  t a n t  que  d u r e  l a  d é p o l a r i -  

s a t i o n  .Enf i n ,  pour  une d é p o l a r i s a  t i o n  imposée tr&s 

& l e v é e  (+  300 m V f ,  on o b s e r v e  que s e u l  IK2 est a c t i v é  

e t  qu'une t e n s i o n ,  ma in tenue ,d lampl i tude  i n f é r i e u r e  & 

celle ob tenue  pour  140 mV, se déve loppe .  Notons q u ' e l l e  

n e  p r é s e n t e  pas  d e  p i c  phas ique  . 
Les r é s u l t a t s  comple t s  s o n t  donnés p a r  l a  

r e l a Z i o n  e n t r e  l a  t e n s i o n ,  le  c o u r a n t  e n t r a n t  e t  le  

p o t e n t i e l  imposé i l l u s t r é e  & l a  f i g u r e  13. L'ampl i tude  

d e s  t e n s i o n s  est  mesurée  e n t r e  l e  n i v e a u  d e  repos  e t  

l e  maximum de  t e n s  i o n  déve loppée .  L1 a m p l i t u d e  d e s  

c o u r a n t s  est  d é t e r m i n é e  e n t r e  l e  n i v e a u  d e  r é f é r e n c e  

e t  l e  p i c  d e  c o u r a n t  e n t r a n t ,  p rocédé  v a l a b l e  dans  l a  



F i g u r e  13 : R e l a t i o n  e n t r e l e s  a m p l i t u d e s d e  l a  t e n s i o n  

e t  du c o u r a n t  e n t r a n t  e t  le  p o t e n t i e l  membranaire  l o r s  

d e  d é p o l a r i s a t i o n s  i m p o s 6 e s ~ t i 5 0 0  msec e n  e a u  de  m e r  

a r t i f i c i e l l e  ( A s Y i ) .  P o i n t s  ( ) a m p l i t u d e  de  l a  t e n s i o n  

mesu ree  a u  p i c  ; ceTcles ( O  amplit i idc- di1 c o i r r a r ~ t  

e n t r a n t .  

meme f i b r e  q u ' h  l a  f i g u r e  1 2 .  



mesure oh l e  c o u r a n t  de f u i t e  a  é té  automatiquement  

c o r r i g é  d a n s  cet te  e x p é r i e n c e .  

Q u a t r e  p o i n t s  i m p o r t a n t s  peuvent  e t re  m i s  

e n  é v i d e n c e .  

i) le  s e u i l  mécanique é g a l  à + 20 mV ne  

co ' fncide p a s  avec  l e  s e u i l  d ' a c t i v a t i o n  c a l c i q u e ,  é g a l  

pour cet te  f i b r e  à + 2 8  mV. 

i i )  quand l a  d é p o l a r i s a t i o n  est s u p e r i e u r e  

au s e u i l  d ' a c t i v a t i o n  d e  Ica, l a  t e n s i o n  augmente 

f o r t e m e n t  p a r a l l è l e m e n t  à Ica, a t t e i n t  un maximum 

pour une  d é p o l a r i s a t i o n  imposée é g a l e  il 55  mV v a l e u r  

pour l a q u e l l e  Ica es t  maximal. E n s u i t e ,  l a  t e n s i o n  

e t  Ica d i m i n u e n t .  

iii ) pour d e s  p o t e n t i e l s  imposés s u p é r i e u r s  

B + 70 mV, l a  t e n s i o n  augmente il nouveau e t  a t t e i n t  

un maximum pour une v a l e u r  d e  d é p o l a r i s a t i o n  imposée 

é g a l e  + 140 mV a l o r s  que Ica diminue d ' a m p l i t u d e  e t  

s ' a n n u l e  pour une  v a l e u r  d e  p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  

c a l c i q u e  é g a l e  B + 93 mV. E n s u i t e ,  l a  t e n s i o n  d iminue 

e t  a t t e i n t  un minimum pour une v a l e u r  de  d é p o l a r i s a t i o n  

imposée é g a l e  $ + 275 mV. 

i v )  pour d e s  p o t e n t i e l s  imposées s u p é r i e u r s  

à + 275 mV, l a  t e n s i o n  augmente CL nouveau. 

2  - I n f l u e n c e  de l a  d u r é e  d e  l a  d é p o l a -  _ _  _ - _ _ - -  - - _ - _ _ _  - - - - . - - - -  

r i s a t i o n  imposée s u r  les  t e n s i - s ,  
_ _ _ _ C _ _ & C 4 d 4 - -  - - - -  



L ' i n f l u e n c e  d e  l a  d u r é e  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  

imposée s u r  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  a é té  é t u d i é e  e n  

deux p a r t i e s  : d 'une  p a r t  pour  une gamme d e  p o t e n t i e l s  

compris  e n t r e  + 20 mV e t  + 1 2 5  mV, d ' a u t r e  p a r t  pour  

d e s  p o t e n t i e l s  s u p é r i e u r s  B + 1 2 5  mY. C e  p r o t o c o l e  a  

été u t i l i s é  dans  l a  mesure oh  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  

d e  c r a b e  s o n t  t r è s  f r a g i l e s  e t  q u ' i l  est très d i f f i c i l e  

d ' é t a b l i r  s u r  une meme f i b r e  l ' i n f l u e n c e  de l a  d u r é é  

pour une  l a r g e  gamme d e  p o t e n t i e l s .  

coi.irte d u r é e  (Fil;. 1 Pour une d é p o l a r i s a -  

t i o n  imposée d e  20 mV ( F i g .  1 4  A ) ,  n i  l e  c o u r a n t  c a l -  

c i q u e  n i  l a  t e n s i o n  ne  se  d 6 v e l o p p e n t .  Pour d e s  po ten-  

t i e l s  p l u s  é l e v é s  (+ 58 m V ) ,  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e  e n t r a n t ,  

Ica, S ' a c t i v e  j u s q u 1 8  s o n  maximum e t  une t e n s i o n  pha- 

s i q u e  a p p a r a f t  . Pour une d é p o l a r i s a t i o n  imposée impor- 

t a n t e  (+  1 2 3  mV), s e u l  le c o u r a n t  p o t a s s i q u e  s o r t a n t  

r e t a r d é ,  1 , est a p p a r e n t .  C e  c o u r a n t  est  b i e n  c a r a c -  
K2 

térisé p a r  l e  c o u r a n t  d e  queue s o r t a n t  se déve loppan t  

l o r s  du r e t o u r  du p o t e n t i e l  d e  membrane au p o t e n t i e l  

de  r e p o s .  Simultanément  une t e n s i o n  phas ique  d ' a m p l i -  

t u d e  l égè rement  s u p é r i e u r e  A c e l l e  e n r e g i s t r é e  pour 

l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée d e  5 8  mV se déve loppe .  

E n f i n ,  s u r  une a u t r e  f i b r e ,  polir ilne d é p o l a r i s a t i o n  

imposée tr.&s é l e v é e ,  (+  225 mV, F i g .  15  A )  une t e n s i o n  



1 30 msec 
T 300 msec 

Figure 14 : Enregistrements dans les conditions de 

potentiel imposx, des courants membranaires (1) et des 

tensions (T) pour 3 niveaux de dépolarisation imposée 

d'une fibre placée en solution ASW.  En A : durée de 

l'impulsion = 5 msec ; en B . durée de l'impulsion = 

1000 msec. 



F i g u r e  1 5  : E n r e g i s t r e m e n t s  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  

p o t e n t i e l  i m p o s é ,  des c o u r a n t s  m e m b r a n a i r e s  (1) e t  

d e s  t e n s i o n s  (T) p o u r  2 n i v e a u x  d e  d é p o l a r i s a t i o n  

i m p o s é e  d ' u n e  f i b r e  p l a c é e  e n  s o l u t i o n  ASW.  En A : 

d u r é e  d e  l ' i m p u l s i o n  = 5 msec ; e n  B : d u r é e  d e  

1 ' i m p u l s i o n  1500 msec. 



F i g u r e  16 : 

R e l a t i o n  t e n s i o n  p o t e n t i e l  e t  c o u r a n t  

e n t r a n t  p o t e n t i e l  pour les d u r b e s  d ' i m p u l s i o n  

d e  5 msec e t  1000 msec, pour d e s  d é p o l a r i s a -  

t i o n s  imposées compr i ses  e n t r e  + 2 0  mV e t  

+ 125 mir .  >,lénie f i b r e  que l a  f i g u r e  1 4 .  



1000 m sec - 

5 m sec 

R e l a t i o n  t e n s i o n - p o t e n t i e l  e t  c o u r a n t  

e n t r a n t  p o t e n t i e l  pour  les d u r é e s  d ' i m p u l s i o n s  

d e  5 msec e t  1 5 0 0  msec, p o u r  des d e p o l a r i s a -  

t i o n s  imposées  s u p é r i e u r e s  B 100 niV - Lle~ne 

f i b r e  q u e  l a  f i g c i r e  1 5 .  



p h a s i q u e  d ' a m p l i t u d e  p l u s  f a i b l e  que  cel le  ob tenue  

pour  une  d é p o l a r i s a t i o n  d e  1 4 5  mV se déve loppe .  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  comparables  à ceux d é c r i t s  

a n t é r i e u r e m e n t  ( v o i r  F i g .  1 2  e t  1 3 ) .  On o b s e r v e  que 

l o r s q u e  l a  d u r é e  d e  l a  d é p o l a r i z a t i o n  es t  a l l o n g é e , .  

le s e u i l  mecanique est  a b a i s s é ,  les t e n s i o n s  s o n t  

p l u s  amples q u e l l e  que  s o i t  l t a . m p l i t u d e  d e  l a  dépo la -  

r i s a t i o n  imposée. E n f i n ,  pour + 58 mV et + 1 2 3  mV l e  

d é c o u r s  d e s  t e n s i o n s  es t  complexe c o m m e  nous  l ' a v i o n s  

n o t é  précédemment a l o r s  que les t e n s i o n s  d u e s  aux dé-  

p o l a r i s a t i o n s  d e  + 20  mV e t  + 225 mV ne p r é s e n t e n t  p a s  

d e  p i c  phas ique  de t e n s i o n  et  s o n t  ma in tenues  t a n t  que  

d u r e  l a  d é p o l a r i s a t i o n .  

L e s  r é s u l t a t s  comple ts  s o n t  donnés  p a r  l a  

r e l a t i o n  e n t r e  l a  t e n s i o n ,  le  c o u r a n t  e n t r a n t  e t  l e  

p o t e n t i e l  imposé pour les d u r é e s  d e  d é p o l a r i s a t i o n  de 

5 e t  1 0 0 0  msec ( F i g .  1 6  A e t  B). On o b s e r v e  que : 

i )  l e  s e u i l  mécanique c o r n c i d e  a v e c  l e  s e u i l  

d ' a c t i v a t i o n  c a l c i q u e ,  é g a l  pour cette f i b r e  A + 30 mV, 

uniquement pour d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  imposées  d e  c o u r t e  

d u r é e ,  11 es t  a b a i s s é  e t  indépendan t  du c o u r a n t  c a l c i q u e  

l o r s q u e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  est a l l o n g é e .  On o b s e r v e  



d a n s  l e  c a s  d e  cet te  f i b r e  un a b a i s s e m e n t  d e  15 mV 

du s e u i l  mécanique.  

i i )  pour t o u s  les  n i v e a u x  d e  p o t e n t i e l ,  p l u s  

l a  d u r é e  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  est  é l e v é e ,  p l u s  les 

t e n s i o n s  s o n t  amples.  

B - Décours d e s  t e n s i o n s .  

Les e n r e g i s t r e m e n t s  i l l u s t r e s  aux f i g u r e s  

1 2 ,  1 4  e t  1 5  mont ren t  que l a  t e n s i o n  n e  se déve loppe  

q u ' a p r è s  u n e  l a t e n c e  de  1 0  à 1 5  msec. On o b s e r v e  

également  que le  d4cours  d e s  t e n s i o n s  es t  - d i f f é r e n t  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  d u r é e  e t  d e  l ' a m p l i t u d e  de  l a  dépo- 

l a r i s a t i o n .  Nous nous proposons  d ' a b o r d e r  i c i  les deux 

c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : le  temps m i s  pour  a t t e i n -  

d r e  le  p i c  d e  t e n s i o n ,  e t  les d i f f é r e n t e s  phases  d e  

r e l a x a t i o n .  

1 - Temps m i s  pour a t t e i n d r e  l e  maximum 

d e  t e n s i o n .  

C e  temps est mesuré entre le  débu t  d t a u g -  



menta t i on  de l a  t e n s i o n  e t  l e  p i c  ou maximum d e  

t e n s i o n .  On o b s e r v e  s u r  un grand nombre d e  f i b r e s  

i n t e r r o g e e s  q u ' i l  est peu dépendant  d e  l a  v a l e u r  de  

l a  dépo la  r i s a t i o n  imposée,  dans  l a  gamme comprise  

e n t r e  + 30 mV e t  + 275 mV, mais  est e s s e n t i e l l e m e n t  

f o n c t i o n  de s a  du rée .  

1 - dans  l a  gamme d e  p o t e n t i e l s  compris  - - _ -  _ - - - - -  - - - -  - _ _ _ _ _  
e n t r e  + 30 mV e t  + 275 mV. -- - - - -  - - - - - - - - - -  

Les t e n s i o n s  i l l u s t r é e s  à l a  f i g u r e  1 4  o n t  

un temps de mise s o u s  t e n s i o n  maximale é g a l  à 45 msec 

pour une  d é p o l a r i s a t i o n  imposée d e  du rée  5  msec e t  

d ' ampl i tude  é g a l e  il 5 3  e t  1 2 3  mV ; il est i d e n t i q u e  

pour les a u t r e s  v a l e u r s  d e  d é p o l a r i s a t i o n  imposée (non 

i l l u s t r é ) .  Dans le c a s  d e  l a  f i b r e  i l l u s t r é e  à l a  f i g u r e  

1 5  le  temps de m i s e  s o u s  t e n s i o n  maximale l o r s  de dé- 

p o l a r i s a t i o n s  i m p o r t a n t e s  mais  i n f é r i e u r e s  à 275 mV 

est a u s s i  v o i s i n  de  4 5  msec. C e  r é s u l t a t  conf i rme  

1 independance d e  ce paramèt re  v i s -&-v i s  de  1' ampl i tude  

de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée.  La moyenne ob tenue  s u r  

5 f i b r e s  est é g a l e  à 50 msec. Pour d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  

imposées de du rée  1000 msec les  v a l e u r s  d e  m i s e  s o u s  

t e n s i o n  maximale s o n t  compr i ses  e n t r e  1 0 0  msec e t  

1 1 5  msec q u e l l e  que s o i t  l ' a m p l i t u d e  de l a  d é p o l a r i s a -  

t i o n  imposée. La moyenne ob tenue  s u r  5  f i b r e s  est  

é g a l e  à 110  msec. 



2 - pour d e s  p o t e n t i e l s  i n f é r i e u r s  a u  - - - -  - - - - -  4 -  - -  - - -  - -  - - - - - -  

p o t e n t i e l  d ' a c t i v a t i o n  c a l c i q u e  e t  - - - - - - - - A - - - - - -  

s u p é r i e u r s  & + 275 mV. - - - - - - - - - - - - - - - -  

Dans le  c a s  de  l a  f i b r e  i l l u s t r é e  A l a  

f i g u r e  1 4 ,  il e s t , e n  o u t r e ,  i n t é r e s s a n t  de  n o t e r  que 

lors d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée pour l a q u e l l e  Ica 

n ' e s t  p a s  e n c o r e  a c t i v é  (20  mV) e t  d e  d u r é e  1000  msec, 

l a  c o n t r a c t i o n  p r é s e n t e  une m i s e  s o u s  t e n s i o n  l e n t e  

e t  a t t e i n t  l e  maximum, maintenu j u s q u 1 &  l a  f i n  d e  

l ' i m p u l s i o n ,  a p r è s  650 msec. Dans l e  c a s  d e s  d é p o l a -  

r i s a t i o n s  imposées très é l e v é e s  ( v o i s i n e s  d e  300 mV) , 
l a  t e n s i o n  se développe l e n t e m e n t .  En e f f e t ,  le  temps 

de  m i s e  s o u s  t e n s i o n  maximale es t  v o i s i n  d e  155 msec. 

11 - Les phases  d e  r e l a x a t i o n  

Le d é c o u r s  des  t e n s i o n s  e n r e g i s t r é e s  es t  

complexe : en f o n c t i o n  de  l a  d u r é e  d e  l a  d é p o l a r i s a -  

t i o n ,  il e x i s t e  une ou p l u s i e u r s  phases  de  r e l a x a t i o n .  

C e  r é s u l t a t  est  i l l u s t r é  A l a  f i g u r e  1 7  pa r  l e  d é c o u r s  

d e s  t e n s i o n s  e t  l ' a n a l y s e  s e m i - l o g a r i t h m i q u e s  d e s  

phases  d e  r e l a x a t i o n  e n r e g i s t d e s  s u r  une f i b r e  pour  

une d é p o l a , r i s a t i o n  imposée de 6 0  mV et de  d u r é e  5 e t  

1000 msec. 



Figure  17 : Dépendance d e s  phases de r e l a x a t i o n  v i s  

à v i s  d e  l a  durée de l a  d é p o l a r i s a t i o n  membranairc. 

En haut  : enreg i s trements  d e s  t e n s i o n s  dues A une 

d é p o l a r i s a t i o n  imposée de  58 mV e t  de  durée 5 et 

1000 msec. 

En bas  : Analyse semi-logarithmique e n  f o n c t i o n  du 

temps d e s  phases de r e l a x a t i o n  d e s  t e n s i o n s  i l l u s -  

t r é e s  c i - d e s s u s .  



, Pour une du ree  d e  5 msec, l a  f i b r e  se re la -  

che  s e l o n  une s e u l e  phase e x p o n e n t i e l l e  avec  une 

c o n s t a n t e  de temps, Z 1, e g a l e  à. 42 msec. L ' ana ly se  

semi - logar i thmique  e f f e c t u é e  s u r  cet te  meme f i b r e  pour 

d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  d é p o l a r i s a t  i o n s  imposées (compri - 
ses e n t r e  40 mV e t  240 mV) et  non i l l u s t r é e ,  montre 

que  l a  c o n s t a n t e  d e  temps de r e l a x a t i o n  v a r i e  peu 

avec  l ' a m p l i t u d e  du p o t e n t i e l  imposée p u i s q u ' e l l e  est 

comprise  e n t r e  40 msec e t  45 msec. 

Les r é s u l t a t s  ob t enus  s u r  3 a u t r e s  f i b r e s  

con f i rmen t  que l a  c o n s t a n t e  de  temps d e  r e l a x a t i o n  

n e  v a r i e  pas  avec  l ' a m p l i t u d e  de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  ; 

s a  v a l e u r  e s t  comprise  pour ces d i f f e r e n t e s  f i b r e s  

e n t r e  34 msec e t  45 msec. 

.--Pour une d u r é e  d e  1000 msec, l a  t e n s i o n  se 

développe e t  n a s s e  par un p i c  p u i s  diminu.e, a t t e i n t  un 

n i veau  s t a b l e  maintenu pendant  t o u t e  l a  du rée  de  l a  

d é p o l a r i s a t i o n .  Lorsque l a  p o l a r i s a t i o n  membranaire 

est ramenee 8 son n iveau  de  r epos ,  l a  f i b r e  se r e l a c h e  

s u i v a n t  une phase e x p o n e n t i e l l e  a y a n t  une c o n s t a n t e  

d e  temps t2 é g a l e  A 85 msec e t  independan te  de l 'am- 

p l i t u d e  de l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée. 

L ' ana lyse  semi - logar i thmique  d e s  r e l a x a -  

t i o n s  e f f e c t u é e  s u r  d ' a u t r e s  f i b r e s  e t  pour une du rée  

de d k p o l a r i s a t i o n  é g a l e  A 1000 msec, conf i rme  le  
', 



-2 r e s u l t a t  o b t e n u  c i - d e s s u s  e t  mont re  que a  une  

v a l e u r  compr i se  e n t r e  85 msec e t  1 4 0  msec. 

Notons e n f i n  que est peu dependante  d e  
2 

l a  d u r é e  de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée.  En e f f e t ,  s i  

l a  durc5e d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée est e g a l e  à 

500 msec, 2 a une v a l e u r  d e  80 msec. Ces r é s u l t a t s  

s o n t  les moyennes ob tenues  s u r  9 f i b r e s .  

C - Conc lus ion .  

Les r é s u l t a t s  i l l u s t r 6 s  dans  ce c h a p i t r e  

mont ren t  que dans  l a  gamme d e  p o t e n t i e l s  pour les- 

q u e l s  Ica e s t  a c t i v é ,  l a  r e l a t i o n  t e n s i o n  p o t e n t i e l  

a  une a l l u r e  p a r a l l è l e  A l a  r e l a t i o n  c o u r a n t  e n t r a n t -  

p o t e n t i e l .  P a r  c o n t r e ,  

- pour d e s  p o t e n t i e l s  imposés i n f é r i e u r s  au p o t e n t i e l  

d ' a c t i v a t i o n  c a l c i q u e ,  d e s  t e n s i o n s  de  f a i b l e  ampl i -  

tude  peuvent  e t re  e n r e g i s t r é e s ,  si l a  d u r é e  d e  l a  dé-  

p o l a r i s a t i o n  est suff i samment  l o n g u e .  

- pour des p o t e n t i e l s  imposés s u p é r i e u r s  au p o t e n t i e l  

d ' i n v e r s i o n  c a l c i q u e ,  d e s  t e n s i o n s  amples se déve lop-  

pent .  Dans ce t te  gamme de  p o t e n t i e l s  il semble q u ' i l  

e x i s t e  deux composantes d e  t e n s i o n .  L'une p e r m e t t a n t  

d ' e x p l i q u e r  l a  bosse  de t e n s i o n  o b t e n u e  pour d e s  



p o t e n t i e l s  compris  e n t r e  + 80 mV e t  + 250 mV, ( 

e n t r e  225 e t  275 mV), l ' a u t r e  p e r m e t t a n t  d ' e x p l i q u e r  

l ' a u g m e n t a t i o n  l i n é a i r e  d e  l a  t e n s i o n  o b s e r v é e  pour  d e s  

p o t e n t i e l s  s u p b r i e u r s  à + 250 mV. 

I l  semble  donc pour  p e r m e t t r e  d ' e x p l i q u e r  

l ' a c t i v i t é  mécanique d e s  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  c r a b e ,  

q u ' i l  f a i l l e  e n v i s a g e r  l ' e x i s t e n c e  de t ro i s  composan- 

tes d e  t e n s i o n  : 

- une composante dépendan te  d e  1 ' ou t e n -  Ca 

s i o n  p h a s i q u e  dont  les t e n s i o n s  p r é s e n t e n t  une m i s e  

s o u s  t e n s i o n  maximale r a p i d e .  

- une composante p e r m e t t a n t  d ' e x p l i q u e r  les  

t e n s i o n s  o b s e r v é e s  pour d e  f a i b l e s  d é p o l a r i s a t i o n s  d e  

longue d u ~ - é e  a i n s i  que les t e n s i o n s  o b t e n u e s  pour d e s  

d é p o l a r i s a t i o n s  de  très g r a n d e  a m p l i t u d e  ( v o i s i n e s  de  

250 m V ) .  C e s  t e n s i o n s  o n t  une  m i s e  s o u s  t e n s i o n  l e n t e  

q u i  est f o n c t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n .  

- une composante p e r m e t t a n t  d ' e x p l i q u e r  les 

t e n s i o n s  o b s e r v é e s  pour d e s  p o t e n t i e l s  s u p é r i e u r s  a u  

p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  c a l c i q u e  mais  i n f é r i e u r s  à. 250 

mV. Ces t e n s i o n s  o n t  un temps d e  m i s e  s o u s  t e n s i o n  

comparables  à. ce que nous o b s e r v o n s  pour l a  composante 

de  t e n s i o n  dépendante  de 1 
Ca 'banL, 

Nous nous proposonsvdans le c a d r e  d e  n o t r e  

é t u d e  de  c o n f i r m e r  l a  p l u r a l i t 6  d e  l ' a c t i v i t é  mécanique 

d e s  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  de c r a b e .  





CHAPITRE 11 

ETUDE DE LA COMPOSANTE DE TENSION 

DEPENDANTE DU' COURANT CALCIQUE : 

TENS ION PIlAS IQUE Cl 





A - E f f e t s  des  mi l i eux  d e  compositi,on ionique modif ié  

1  - Milieu enr i ch i  en calcium (pale x 5) 

I I  - Milieux annulant le courant ca lc ique:  

m i l i e u  sans  calcium e t  m i l i e u  manganèse 

B - Inf luence de l a  po lar i sa t ion  membranaire sur  

L' inact ivat ion  du courant ca l c ique  et de l a  

tens ion .  

1 - en  s o l u t i o n  ASW 

I I  - on s o l u t i o n  TEA. 

C - Conclilsion. 





A f i n  d e  con f i rmer  l a  r e l a t i n n  e n t r e  une  

p a r t i e  d e  l a  t e n s i o n  e t  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e ,  d e s  

e x p é r i e n c e s  o n t  é té  e f f e c t u é e s  e n  m i l i e u  e n r i c h i  e n  

ca lc ium ([cale x  5 ) ,  appauv r i  e n  ca lc ium -----+ 

(Ca O - EGTA 1 0 - ~  M) a i n s i  qu 'en  m i l i e u  manganhse, 

les i o n s  Mn é t a n t  connus comme i n h i b i t e u r s  d e  l a  

conductance  c a l c i q u e .  D e  p l u s ,  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e  

p o t e n t i e l  de  membrane e t  l ' i n a c t i v a t i o n  d 'une  p a r t  

~ J J  cou rnn t  c a l c i q u e ,  d ' a u t r e  p a r t  d e  l a  t e n s i o n ,  a 

é té  é t u d i é e .  

A - E f f e t s  d e s  m i l i e u x  de  compos i t ion  i o n i q u e  

m o d i f i é e .  

1 - Mil ieu  e n r i c h i  e n  ca lc ium ( p a l e  x 5) .  

La f i g u r e  1 6  i l l u s t r e  l q i n f l u e n c e  d 'un 

m i l i e u  hype rca l c ique  (Ca 5 )  s u r  les c o u r a n t s  m e m -  

b r a n a i r e s  e t  l a  t e n s i o n  se deve loppan t  pour une i m -  

p u l s i o n  d e  55 mV e t  de du rée  1 5  msec. C e s  pa r amé t r e s  

d e  s t i m u l a t i o n  o n t  &té  c h o i s i s  a f i n  i)  de  se s i t u e r  

& une v a l e u r  de  p o t e n t i e l  pour l a q u e l l e  Ica est 

maximal ii) de  minimiser  l ' i n f l u e n c e  de l a  d u r é e  

de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  s u r  l a  reponse mécanique. On 



- 
I 40 msec 

F i g u r e  1 8  : E n r e g i s  trement-s d e s  c o u r a n t s  i o n i q u e s  

membranaires  (1) e t  d e s  r é p o n s e s  mécaniques (T) dues  

à. une d é p o l a r i s a t i o n  imposée d e  55 mV e t  d e  d u r é e  

1 5  msec, en  m i l i e u  d e  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  normale 

(Ca 1) p u i s  e n  m i l i e u  e n r i c h i  en  ca lc ium (Ca 5 ) .  



observe  que l e  cou ran t  c a l c i q u e  et  l a  t ens ion  s o n t  

net tement  augmentés. D e  p l u s ,  l a  phase de  r e l a x a t i o n  

est  a l longee .  puisque l a  c o n s t a n t e  de  temps de r e l a - -  

x a t i o n  est augmentée : el le  es t  é g a l e  à 58 msec en 

Ca 1 e t  72 msec en  Ca 5. L 'ana lyse  semi- logar i thmique 

de l a  phase de r e l a x a t i o n ,  e f f e c t u é e  s u r  4 a u t r e s  

f i b r e s  montre t o u j o u r s  une augmen ta t ion  de l a  cons-  

t a n t e  de temps de r e l a x a t i o n  nieme si  l ' a l longement  

de  l a  phase de r e l a x a t i o n  est  peu v i s i b l e  s u r  les 

en reg i s t r emen t s .  

I I  - Milieux annulan t  le  couran t  ca- lc ique : 

m i l i e u  s a n s  calc ium e t  mi l i eu  manga- - 

Dans l e  but  de con f i tmer  l ' e x i s t e n c e  d 'une 

composante de  t e n s i o n  dépendante du couran t  c a l c i q u e ,  

nous avons e f f e c t u é  des  exper ienceç  dans des  condi -  

t i o n s  permet tan t  d ' annu le r  1 Ca ' 

Les e f f e t s  s u r  l a  réponse  m6canique d 'un 

mi l i eu  s a n s  calcium e t  d'un m i l i e u  contenant  du 

c h l o r u r e  de manganése (Iln C l 2  5 mM) , o n t  é t O  obse r -  

v 4 s  (Pig .  19 ) . Les paramétres  de  s t i m u l a t i o n  o n t  

é t é  c h o i s i s  t e l s  que l ' a m p l i t u d e  de l a  d é p a l a r i s a t i o n  

impos6e s o i t  v o i s i n e  de 55 mV (55 e t  60 mV) et s a  



F i g u r e  19 : ~ n r e ~ i ç  t r e m e n t s  d e s  c o u r a n t s  i o n i q u e s  

membranaires  (1) e t  d e s  t e n s i o n s  (T). 

- En h a u t ,  d u s  une d é p o l a r i s a t i o n  imposée d e  55 

mV e t  de  d u r é e  1 5  msec, e n  m i l i e u  d e  c o n c e n t r a t i o n  

c a l c i q u e  normale (Ca 1) p u i s  e n  m i l i e u  s a n s  ca lc ium 

(Ca O ) .  

2 En b a s ,  due à une d é p o l a r i s a t i o n  Ampos8e d e  60 rnV 

e t  d e  durée  1 5  msec, e n  e a u  d e  m e r  a r t i f i c i e l l e  

(ASW) p u i s  d a n s  une s o l u t i o n  c o n t e n a n t  du c h l o r u r e  

d e  manganhse 5 mM (Mn). 

Ces e n r e g i s t r e m e n t s  o n t  é té  o b t e n u s  s u r  deux f i b r e s  

d i f f é r e n t e s .  



Cal  

ASW 

- 
1 10 msec 
T 1QOmsec 

- 
1 20mçec 
T 200  msec 



dur6e cigale A 1 5  msec, pour  les r a i s o n s  i n d i q u é e s  

dans le  paragraphe p r écdden t .  On oLserve  que dans  ces 

deux m i l i e u x  les c o u r a n t s  i o n i q u e s  Ica e t  I a i n s i  
1% 

que l a  t e n s i o n  s o n t  annu ld s .  

Notons i c i  que nous avnns  a j o u t é  de 1'EGTA ( a c i d e  

e t h y l e n e g l y c o l - b i s  ( P  -aminoethyl  e t h e r )  N ,  

N' - t e t r a a c é t i q u e )  au m i l i e u  s a n s  ca lc ium a f i n  d e  

c h é l a t e r  les t r a c e s  d ' i o n s  v ra i semblab lement  s i t u é s  

au n i v e a u  de s  i n v a g i n a t i o n s  membmnaires .  

B - I n f l u e n c e  de  l a  p o l a r i s a t i o n  membranaire stir 

l ' i n a c t i v a t i o n  du c o u r a n t  c a l c i q u e  e t  d e  l a  - 
t e n s i o n .  

La conduc tance  c a l c i q u e  dans le c a d r e  de  

l a  t h é o r i e  de Hodgkin e t  IIuxley p r é s e n t e  une  i n a c t i -  

v a t i o n  e n  f o n c t i o n  du p o t e n t i e l .  Une r e l a t i o n  f, 

est ob t enue  e n  t e s t a n t  l ' a m p l i t u d e  du c o u r a n t  c a l c i -  

que pour  une impuls ion  donne@ a p r é s  a v o i r  m o d i f i é  

l a  p o l a r i s a t i o n  i n i t i a l e  de  l a  membrane ou h o l d i n g  

p o t e n t i a l  (H.P . !  

L ' expér ience  d é c r i t e  i c i  a  pour  b u t  d q é t u -  

d i e r  l ' é v o l u t i o n  du c o u r a n t  c a l c i q u e  d ' une  p a r t ,  de  

l a  t e n s i o n  d '  a u t r e  p a r t  l o r s  de  v a r i a t i o n s  imposées 



- 
1 20 msec 
.T 200msec 

F i g u r e  20 : E n r e g i s t r e m e n t s  des c o u r a n t s  i o n i q u e s  . 
membranaires  (1) e t  d e s  t e n s i o n s  (T) dus  à une dépcalal 

r i s a t i o n  mernbranaire de  55 rnV e l  d e  d u r e e  15 msec & 

p a r t i r  de  l a  p o l a r i s a t i o n  membranai?.e i n i t i a l e  

(HP  = ER = O )  e t  l o r s q u e  celle-ci est m o d i f i é e  

(Holding p o t e n t i a l  s u p é r i e u r  au  n i v e a u  d e  r e p o s ,  ER) .  

Le c o u r a n t  de f u i t e  n ' a  p a s  ét6 automatiquement  

compensé. 



au p o t e n t i e l  de  membrane i n i t i a l  (F ig .  20 ) .  Comme p ré -  

cedemment l a  d é p o l a r i s a t i o n  test imposée B l a  membra- 

ne  a  é té  c h o i s i e  é g a l e  à 60 mV e t  de  dur4e  1 5  msec. 

L 'ampl i tude  d e  l a  t e n s i o n  est  mesurée e n t r e  l e  n iveau  

de  r e p o s  e t  l e  p i c  de  t e n s i o n .  L 'ampl i tude  du c o u r a n t  

e n t r a n t  e s t  mesurée a p r é s  e x t r a p o l a t i o n  du c o u r a n t  e n  

f i n  d ' impu l s ion  de  80 msec a f i n  de  p e r m e t t r e  au  cou- 

r a n t  s o r t a n t  de  se déve loppe r .  Les t e n s i o n s  se déve- 

l oppan t  pour ces impu l s ions  de  du ree  80 msec n ' o n t  

pas  été u t i l i s é e s .  

Le c o u r a n t  e n t r a n t  e t  l a  t e n s i o n  o n t  une 

ampl i tude  donnc5e l o r s q u e  HP = ER p r i s  comme n iveau  O. 

Ils augmentent t o u s  les deux e t  s o n t  maximaux pour 

HP = ER + 1 0  mV p u i s  ils diminuent  p a r a l l è l e m e n t  

l o r s q u e  HP est modif i 6  d e  + 1 0  mV A + 60 mV. Rotons  

. ici  que  1.e cou ran t  1 diminue d ' amp l i t ude  quand l a  Ki 
p o l a r i s a t i o n  i n i t i a l e  membranaire est  p l u s  p o s i t i v e  

que ER. 

Le r a p p o r t  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  1 du c o u r a n t  

e n t r a n t  mesuré pour les d i f f é r e n t e s  p o l a r i s a t i o n s  m e m -  

b r a n a i r e s  i n i t i a l e s  e t  l e  c o u r a n t  e n t r a n t  maximum 

('ma* ) a été  Q t a b l i  pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  po l a -  

r i s a t i o n  membranaire i n i t i a l e .  Le meme p r o t o c o l e  e s t  

employé pour l a  t e n s i o n  (F ig .  21 ) . La r e l a t i o n  de  

dépendance v i s  à vis du p o t e n t i e l  e s t  commune aux deux 

para lnet res  Ica e t  T : l a  composante e n t r a n t e  du 



~ i s ~ r e  21 : Courbe d e  d i s p o n i b i l i t e  di1 c o u r a n t  

c a l c i q u e  (O)  e t  de  l a  Pens ion (@) e n  f o n c t i o n  du 

p o t e n t i e l .  La v a l e u r  de  d e m i - i n a c t i v a t i o n  est sbte- 

nue pour une d é p o l a r i s a t i o n  impos6e de  42,5 mV. 

klerne f i b r e  qu' A l a  f i g u r e  20 . 



c o u r a n t  i n i t i z l  e t  l a  t e n s i o n  n ' a p p a r a i s s e n t  p a s  t o -  

t a  lement  d i s p o n i b l e s  l o r s q u e  l a  p o l a r i s a t i o n  membra - 
n a i r e  i n i t i a l e  es t  é g a l e  B l a  p o l a r i s a t i o n  membranaire 

d e  r e p o s .  Le c o u r a n t  c a l c i q u e  e t  l a  t e n s i o n  s o n t  ma- 

ximaux pour  une v a l e u r  d e  p o l a r i s a t i o n  i n i t i a l e  d e  l a  

membrane é g a l e  B + 10 mV. Lorsque  celle-ci es t  supé-  

r i e u r e  A + 1 0  mV, une i n a c t i v a t i o n  d e  Ica e t  d e  l a  

t e n s i o n  a p p a r a g t  e t  e l l e  est  t o t a l e  pour  une  v a l e u r  

d e  HP & g a l e  à 70  mV. La d e m i - i n a c t i v a t i o n  ( I / Imax  - - 

T/Tmax = 0.5) se s i t u e  & d e s  p o t e n t i e l s  d e  4 2 , 5  mV. 

C e t t e  v a l e u r  du p o t e n t i e l  pour  l a q u e l l e  l e  c o u r a n t  

c a l c i q u e  est A m o i t i d  i n a c t i v é  est conforme B celles 

que n o u s  avons o b t e n u e s  s u r  d ' a u t r e s  f i b r e s  déve lop-  

pan t  c o m m e  celle-ci un c o u r a n t  i n i t i a l  compos i t e  

(Mounier,  1975, f i g u r e  4 9  ; Mounier e t  V a s s o r t ,  

1975 b, f i g u r e  6 ; G o b l e t ,  1977 ,  f i g u r e s  8 e t  1 7 ) .  

I l  es t  i n t é r e s s a n t  d e  n o t e r  q u t &  l a  f o i s  

l a  t e n s i o n  e t  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e  ne  s o n t  p a s  t o t a l e -  

ment d i s p o n i b l e s  l o r s q u e  l a  p o l a r i s a t i o n  membranaire 

est é g a l e  & ER. C e  phenornene a v a i t  d 6 j L  été o b s e r v e  

pour le  c o u r a n t  c a l c i q i ~ e  p a r  l,?oiinier (1975) e t  i n t e r -  

p r é t é  comme l a  c o n s é q u n c e  du développement s i m u l t a n é  

du c o u r a n t  1 q u i  p r é s e n t e  une p r o p r e  dépendance v i s  

à v i s  du p o t e n t i e l  dans  une gamme a l l a n t  d e s  hÿperpo- 

l a r i s a t i o n s  membranaires  à d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  v o i s i n e s  



d e  c 20 mV p a r  r a p p o r t  B ER (bloiinier 1975 , f i g u r e  4 9 ) .  

A l a  l u m i é r e  d e  ce t t e  i n t e r p r e t a t i o n ,  l a  c o n c o r d a n c e  

d e s  c o u r b e s  d e  d i s p o n i b i l i t e  d e  Ica e t  d e  l a  t e n s i o n  

p h a s i q u e  est  c o m p r é h e n s i b l e  d a n s  l a  gamme d e  p o l a r i -  

s a  t i o n  membrana i re  pour  l e s q u e l l e s  1 es t  i n a c t i v e  
FI 

(HI' 20 mV). P a r  c o n t r e ,  cet te  i n t e r p r é t a t i o n  n e  

r e n d  p a s  compte du f a i t  q u e  l e  r a p p o r t  T/T es t  
max 

d i f f ë r e n t  d e  1 à ER d a n s  l a  mesure  oh l ' o n  p e u t  

s ' a t t e n d r e  t~ ce que  l ' a m p l i t u d e  do  l a  t e n s i o n  p h a s i q u e  

(Cl) n e  depende  que  d e  Ica.  

Dans le b u t  d ' a n a l y s e r  p l u s  compléternent  ce 

p rob lhme ,  n o u s  avons  é t u d i O  s i m i i l t  ~ n @ m e n t  l a  d i s p o n i -  

b i l i t é  d e  Ica e t  d e  l a  t e n s i o n  p h n s i q u o ,  Cl, lors  d e  

v a r i a t i o n s  de l a  p o l a r i s a  t i o r i  membrana i re  d e  r e p o s  

d a n s  l e  s e n s  d e s  h y p e r p o l a r i s a  t i o n s ,  sur.  une  fibre 

b a i g n a n t  d a n s  une s o l u t i o n  p h y s i o l o g i q u e  n o r m a l e .  D e s  

p r é i m p u l s i o n s  d é p o l a r i s a n t e s  o n t  6ga l emen t  & t é  a p p l i -  

q u é e s .  Le p r o t o c o l e  e ~ p 6 ~ i m e n t a l  e s t  l é g è r e m e n t  d i f -  

f é r e n t  d e  c e l u i  u t i l i s é  a n t é r i e u r e m e n t  ( v o i r  F i g .  20) : 

une  d e p o l a r i s a t i o n  tes t  d e  60 mV e t  de  d u r é e  50 msec 

e s t  imposée  à l a  membrane ; e l l e  es t  p r é c é d é e  d 'un  

p r é p o t e n t i e l .  de  longue d u r é e  (280 msec), d ' a m p l i t u d e  

e t  de s e n s  v a r i a b l e s .  La d u r é e  de  l a  p r e i n p u l s i o n  a 

é të  c h o i s i e  a f i n  de p e r m e t t r e  ?i l a  t e n s i o n  p h a s i q u e  

q u i  se  d6ve loppe  l o r s  d e s  p r é d 6 p o l a r i s a t i o n ç  de  se  

r e l a c h e r .  I,es a m p l i t u d e s  d e  Ica e t  d e  l a  t e n s i o n  o n t  



été mesurdes  an  n iveau  d e  l a  d 6 p o l a r i s a t i o n  tes t .  
Ica 

est mesure  p a r  r a p p o r t  au c o u r a n t  en  f i n  d ' i m p u l s i o n  

e n  v e i l l a n t  B l imi te r  e n v i r o n  50 msec s a  d u r 6 e  a f i n  

que l a  t e n s i o n  t o n i q u e  se  d6ve%oppe peu. 

Ea f i g u r e  22 i l l u s t r e  les c o u r a n t s  e t  les 

t e n s i o n s  e n r e g i s t r é s  l o r s  d e  l ' a p p l i c a t i o n  B l a  mem-  

b rane  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  tes t  s a n s  p r é i m p u l s i o n  e t  

l o r s  d ' u n e  p r é h y p e r p o l a r i s a t i o n  d e  40 mV. On o b s e r v e  

que l o r s q u e  l a  p o l a r i s a t i o n  i n i t i a l e  membranaire a  é té  

modif i&e d a n s  le s e n s  d e s  h y p e r p o l a r i s a  t i o n s  , le 

c o u r a n t  c a l c i q u e  e t  l a  t e n s i o n  d iminuent  d ' a m p l i t u d e .  

De p l u s  on remarque que 1 est  beaucoup p l u s  diminué Ca 

que l a  t e n s i o n .  Les r é s u l t a t s  comple t s  s o n t  donnés p a r  

l a  courbe  t r a d u i s a n t  les d i s p o n i b i l i t é s  du c o u r a n t  

e n t r a n t  e t  de  l a  t e n s i o n  p h a s i q u e  e n  f o n c t i o n  du po ten-  

t i e l ,  o b t e n u e s  s u r  l a  m e m e  f i b r e  (F ig .  2 3 ) .  C e t t e  

courbe  a é t é  é t a b l i e  comme nous  l ' a v o n s  n o t é  a n t é r i e u -  

rement ( v o i r  f i g u r e  21). Comme préc&demment, quand l a  

p o l a r i s a t i o n  membranaire est  é g a l e  E ou quand l a  R 

membrane est  p r é d é p o l a r i s é e ,  une cor respondance  de$ 

v a l e u r s  d e  1 IImax e t  T/Tmax p e u t  e t re  o b s e r v é e .  P a r  

c o n t r e ,  l o r s q u e  l a  membrane est i n i t i a l e m e n t  hyperpo- 

l a r i s é e ,  t r o i s  p o i n t s  i m p o r t a n t s  peuvent  e t re  n o t é s  : 

1. La d i s p o n i b i l i t é  du c o u r a n t  c a l c i q u e  a p p a r a î t  

diminuée l o r s q u e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  p r 6 h y p e r p o l a r i s a t i o n  

augmente e<t Ica a p p a r a f t  n u l  s u r  les t r a c é s  pour  

IIP - - 46 i i iV. 



- 
1 100 msec 
T,V 200 msec 

Figure 22 : Enregistrements des courants ioniques 

membranaires (1) et de la tension phasique (T! pour 

une dépolarisation imposée de 60 mV et de durée 50 

msec, d'une fibre placée en solution ASW. 

A gauche : pour une polarisation initiale membranaire 

égale & ER 

A droite : après une préhyperpolarisation de 40 mV et 

280 msec. Noter la diminution plus importante de 1 
Ca 

par rapport la tension. 



Pigure 23 : Courbe traduisant  l a  d i s p o n i b i l i t e  du 

courant ca l c ique  e t  de l a  t e n s i o n  phasique e n  fonc t ion  

du p o t e n t i e l  d'une f i b r e  p lacée  en s o l u t i o n  ASW. 

Meme f i b r e  qu'a l a  f i g u r e  22 .  



2 - La t e n s i o n  p h a s i q u e  diminue d ' a u t a n t  p l u s  que 

l a  p r é h y p e r p o l a r i s a t i o n  augmente : il a p p a r a t t  donc 

que d a n s  cet te  gamme d e  p o t e n t i e l s  pour  l e s q u e l e s  1 
X1 

est d i s p o n i b l e ,  les  i o n s  ~ a + +  p é n è t r e n t  moins dans  l a  

ce 1111 le  . 
3 - Les v a l e u r s  d e  T/Tmax s o n t  t o u j o u r s  s u p é r i e u -  

res celles de  I/Imax Ce phénom5ne est  l i é  au  d&.~e- 

loppement de  1 s i rnul tanement  A Ica,  c r e a n t  d e  ce 
Ki 

f a i t  un masquage de  l a a m p l i t u d e  de  1 Ca ' 
Pli is  1~~ est  

d i s p o n i b l e ,  p l u s  l ' a m p l i t u d e  d e  Ica est masqi~ée  p a r  
- 

s u r  les e n r e g i s t r e m e n t s  d e s  c o u r a n t s  i o n i q u e s  mem- 

b r a n a i  res. 

II  - En1 s o l u t i o n  TEA. 

Nous savons  m a i n t e n a n t  que i l  l ' a m p l i t u d e  

d e  Ica e t  d e  l a  t e n s i o n  Cl s o n t  d iminuées  ii) l ' a m p l i -  

t u d e  réelle d e  Ica es t  masquée, quand 1 est  t res  
Ki 

d i s p o n i b l e .  A f i n  d e  pouvo i r  rel ier  l a  t e n s i o n  phas ique  

A Ica il f a u t  donc que nous nous p l a c i o n s  d a n s  d e s  

c o n d i t i o n s  te l les  que  1 s o i t  i n h i b é .  Pour c e l a ,  nous Ki 
avons  u t i l i s é  un i n h i b i t e u r  d e  l a  condiictance p o t a s s i -  

q u e ,  l a  C h l o r u r e  de  te t rae thylammsni~i r l i  (TEA, 20 mM). 

S i  les p e r t u r b a t i o n s  que nous avons o b s e r v é e s  v i e n n e n t  

d e  l ' e x i s t e n c e  de  1 , les c o u r b e s  d e  d i s p o n i b i l i t é  
KI 

d o i v e n t  a l o r s  e t r e  m o d i f i é e s  en  p a r t i c u l i e r  d a n s  l a  



TEA 
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ASW TEA 

F i g u r e  24 : Compara ison  d e s  a m p l i t u d e s  d e s  c o u r a n t s  - 
1 îOmsec 

i o n i q u e s  (1) e t  d e s  t e n s i o n s  (Tl e n  s o l u t i o n  p h y s i o -  TV2ûûmsec 

l o g i q i i e  no rma le  (ASW) e t  a p r è s  10  min i i t e s  d ' a c t i o n  dl1 

:PiUr u n e  d 4 p o l n r i s a t i o n  i n p o s k e  d e  60 mV 

e t  d e  d u r é e  50 msec. Meme f i b r e  q u ' à  l a  f i g u r e  25  e t  

En b a s  : pour  une  d é p o l a r i s a t i o n  imposée  d e  6 0  mV et 

d e  du r& 300 msec. 



zone d e s  h y p e r p o l a r i z a t i o n s  membranaires .  

Nous avons donc é t u d i e  l a  d i s p o n i b i l i t é  d e  

l a  t e n s i o n  phas ique  e t  du c o u r a n t  c a l c i q u e  s u r  une  

f i b r e  p l a c é e  s u c c e s s i v e m e n t  e n  s o l u t i o n  ASWj p u i s  e n  

s o l u t i o n  T U  (20 m M ) .  On p e u t  o b s e r v e r ,  pour  une  dé -  

p o l a r i s a t i o n  imposée d e  6 0  mV e t  d e  d u r é e  50 msec 

( F i g .  241, que l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  s o l u t i o n  TFA crée 

e n  1 0  m i n u t e s  une augmenta t ion  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  1 Ca 

e t  de l a  t e n s i o n  phas ique  d'un f a c t e u r  d e  2 , 6  (moyenne 

s u r  5 f i b r e s  : 2 . 5 4 ) .  Pour une d é p o l a r i s a t i o n  imposée 

d e  6 0  mV mais  de  d u r é e  longue (300 msecl, Ica e t  l e  

p i c  d e  t e n s i o n  s o n t  n e t t e m e n t  augmentés a l o r s  que l a  

t e n s i o n  t o n i q u e  l 'est f a i b l e m e n t  ( F i g .  24; 

s u g g è r e  donc que l ' a p p l i c a t i o n  d e  TEA a f f e c t e  e s s e n -  

t i e l l e m e n t  l a  composante phas ique  d e  t e n s i o n .  

La f i g u r e  2 5  i l l u s t r e  l a  d i s p o n i b i l i t é  d e  

l a  t e n s i o n  phas ique  d 'une  f i b r e  p l a c é e  d 'une  p a r t  

e n  s o l u t i o n  ASW, d ' a u t r e  p a r t  e n  s o l u t i o n  TEA (20  mM? . 
Le p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  e t  les p a r a m é t r e s  d e  s t i m u -  

l a t i o n  s o n t  i d e n t i q u e s  ceux ci tés pour  l a  f i b r e  

i l l u s t r é e  aux f i g u r e s  22 e t  23.  La f i g u r e  2 5  es t  

d t i i b l i e  p a r  r e p o r t  d e s  a m p l i t u d e s  d e s  t e n s i o n s  s a n s  

les n o r m a l i s e r  & 1, a f i n  d e  comparer  les a m p l i t u d e s  

r d e l l e s  de  l a  t e n s i o n  e n  ASW e t  e n  TEA. On o b s e r v e  

qu ' en  m i l i e u  TEA i )  q u e l  que s o i t  le  n i v e a u  d e  l a  

p o l a r i s ~ t i o n  i n i t i a l e  l a  t e n s i o n  es t  Pccrue  i i l  poiir 



iine p o l a r i s a t i o n  i n i t i a l e  compr i se  e n t r e  - 90 mV e t  

+ 25 mV p a r  r a p p o r t  au n i v e a u  d e  r e p o s ,  l a  t e n s i o n  

phas ique  es t  t o t a l e m e n t  d i s p o n i b l e .  

Pour pouvo i r  comparer  l a  d i s p o n i b i l i t é  d e  

Ica  e t  d e  Cl e n  m i l i e u  TEA, nous  avons r e p o r t é  les 

v a l e u r s  d e  I./Imax e t  d e  T/Tmax, e n  f o n c t i o n  de  l a  

p o l a r i s a t i o n  membranai re, norma l i sés  A 1 ( F i g .  26) . 
Nous avons  également  r e p o r t é  les v a l e u r s  o b t e n u e s  

s u r  l a  m e m e  f i b r e  e n  s o l u t i o n  ASW; On o b s e r v e  : 

- e n  ASW : l e  m é m e  phénomène que c e l u i  d é c r i t  

& l a  f i g u r e  23,  c'est d i r e  une  d i m i n u t i o n  d e s  v a l e i i r s  

d e  I/Imax e t  T h a x  dans  l e  s e n s  d e s  hyperpo la  r i s a  t i o n s ,  

d i m i n u t i o n  p l u s  i m p o r t a n t e  polir I /I  que pour  max 

T/Tmax. On p e u t  remarquer  que s u r  cette f i b r e  les r a p -  

p o r t s  d e  I/Imax e t  Tmmax B ER d i f f è r e n t  l égé rement  

e n t r e  e u x .  Ceci e s t  dQ B l a  v a r i a b i l i t é  d e  l ' a m p l i t u d e  

ou /e t  d e  l a  d i s p o n i b i l i t é  de  1 3' a ER, d 'une  f i b r e  

A l t a i : t r e .  

- e n  TEA : l a  d i s p o n i b i l i t é  d e  Ica e t  Cl 

est maxima le  dans  une d 4 p o l a r i s a  t i o n  membranaire se 

s i t u a n t  e n t r e  - 90 mV e t  + 25  mV p a r  r a p p o r t  B ER. 

Notons que les courbes  d e  d i s p o n i b i l i t é  d e  Ica et  

de  Cl e n  ASW e t  e n  TEA s o n t  s u p e r p o s e e s  v e r s  les 

d é p o l a r i s a t i o n s  ; l a  v a l e u r  d e  p o t e n t i e l  pour  l a q n e l l e  

Ica e t  Cl s o n t  B demi i n a c t i v e s  es t  & g a l e  B + 45 mV, 

v a l e u r  e n  a c c o r d  avec  celles génera lement  o b s e r v é e s .  
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Figure 25 : Courbes traduisant l'amplitude de la 

tension phasique due à une dépolarisation imposee de 

60 mV et de durée 50 msec, en fonction de la polarisa- 

tion initiale membrana ire. 

Points (01 en solution ASIV 

Cercles (0) en solution TEA (20 mM) 

Résultats obtenus sur la même fibre. 
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Figure 26 : Courbes traduisant la disponibilité de 1 
Ca 

et de la tension phasique en fonction du potentiel, 

d'une fibre placée en solution ASW puis en solution 

contenant du TEA (20 mM). 

Meme fibre q u t &  la figure 25. 



C  - Conc lus ion  
- -- 

L'augmenta t ion  de  l a  t e n s i o n  l o r s q u e  1 Ca 

es t  a c c r u  p a r  un m i l i e u  e n r i c h i  e n  c a l c i u m ,  l ' a n n u -  

l a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  l o r s q u e  Ica est  suppr ime  - s o i t  

e n  m i l i e u  s a n s  ca lc ium s o i t  e n  m i l i e u  mangangse -, 
e n f i n  l a  m e m e  r e l a t i o n  t r a d u i s a n t  l ' i n a c t i v a t i o n  d e  

Ica e t  d e  l a  t e n s i o n  phas ique  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p o l a -  

r i s a t i o n  membranaire o b s e r v é e  e n  m i l i e u  TEA c o n f i r m e n t  

q u e  l a  composante d e  t e n s i o n  p r o d u i t e  p a r  d e s  impul-  

s i o n s  d e  c o u r t e  durbe  est dépendante  du c o u r a n t  c a l -  

c i q u e .  

De p l u s  les r é s u l t a t s  c o n c e r n a n t  l a  d i s p o n i -  

b i l i t e ,  e n  f o n c t i o n  du p o t e n t i e l ,  du c o u r a n t  c a l c i q u e  

e t  d e  l a  t e n s i o n  p h a s i q u e ,  e n  m i l i e u  p h y s i o l o g i q u e  

normal  (ASW) e t  en TEA nous  p e r m e t t e n t  d ' a p p o r t e r  les 

c o n c l u s i o n s  s u i v a n t e s .  L ' e n t r e e  moins i m p o r t a n t e  

d ' i o n s  ~ a + +  l o r s q u e  l a  membrane est p r e h y p e r p o l a r i s e e  

e t  le  masquage de  l ' a m p l i t i i d e  d e  Ica s o n t  d u s  B l ' e x i s -  

t e n c e  de  1 q u i  e s t  d e  p l u s  e n  p l u s  d i s p o n i b l e  pour 
Ki 

d e s  h y p e r p o l a r i s a t i o n s .  Son a m p l i t u d e  p l u s  g rande  

masqiie d'iine p a r t  Ica d e  façon  p l u s  i m p o r t a n t e  e t  

empêche d ' a u t r e  p a r t  les i o n s  Ca" d ' e n t r e r  dans  l a  

c e l l u l e .  I l  semble que les i o n s '  ~ a + +  e t  K+ p a s s e n t  

p a r  l e  m ê m e  c a n a l  q u i  d e v i e n t  p l u s  s é l e c t i f  à 1 Ki 
d a n s  ces c o n d i t i o n s  d e  p r é h y p e r p o l a r i s a t i o n s .  

t 





CHAPITRE I I I  

ETUDE DES COMPûSANTES DE TENSION 

INDEPENDANTES DU COURANT CALCIQUE 



A - E x i s t e n c e  d ' u n e  t e n s i o n  e n  a b s e n c e  d e  c o u r a n t  

c a l c i q u e .  

B - D i s s o c i a t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  composantes de  t e n s i o n  

p a r  un m i l i e u  e n r i c h i  e n  mapganése. 

C - E t u d e  d e  l a  composante d e  t e n s i o n  indépendan te  

d e  Ica ; t e n s i o n  t o n i q u e  : Cs 

1 - I n f l u e n c e  d e  l ' a m p l i t u d e  et  d e  l a  d u r é e  

d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée s u r  l a  

composante C2 

1 - Etude du s e u i l  mécanique 

2 - R e l a t i o n  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  

t e n s i o n  e n  f i n  d ' i m p u l s i o n  d e  longue  

d u r é e  e t  l e  p o t e n t i e l  de  membrane. 

3 - Les f i b r e s '  p a s s i v e s .  

II - E f f e t s  d e  m i l i e u x  i o n i q u e s  m o d i f i é s  

L - Mil ieu  e n r i c h i  e n  ca lc ium 

2 - Mil ieu  s a n s  c a l c i u m  

3 - M i l i e u  s a n s  sodium 

III  - Conc lus ion  

D - Etude  de l a  composante de  t e n s i o n  indépendan te  d e  

Ica : t e n s i o n  phas ique  : 

1 - Mise e n  é v i d e n c e  

II - Eléments  d e  d i s t i n c t i o n  e n t r e  l a  3ème 

composante e t  l a  composante dépendante  

du  c o u r a n t  c a l c i q u e .  



1 - Mise e n  é v i d e n c e  e n  i n a c t i v a n t  l e  

c o u r a n t  c a l c i q u e  

2 - A c t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  d ' un  i n h i b i -  

t e u r  du c o u r a n t  c a l c i q u e  : l e  D600. 

3 - D i s p o n i b i l i t é  d e  l a  t e n s i o n  p h a s i q u e  

C3 en  f o n c t i o n  de l a  p o l a r i s a t i o n  

i n i t i a l e  membrana i r e .  

I I I  - Elément  d e  d i s t i n c t i o n  e n t r e  l a  3ème 

composante  e t  l a  composante  t o n i q u e  d e  

t e n s i o n  

I V  - Dépendance v i s - & - v i s  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  

c a l c i q u e  e x t r a c e l l i r l a  i re.  

E - C o n c l u s i o n  



A - Exi s t ence  d'une t e n s i o n  en absence du couran t  

c a l c i q u e .  

L1 a n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s  i l l u s t r e s  dans le  

c h a p i t r e  1, nous o b l i g e  env i sage r  l ' e x i s t e n c e  

d'une t e n s i o n  se dévelopvant  en absence 4l.r cnl3l;~nt 

I c a  . En e f f e t ,  nous avons m i s  e n  év idence  p l u s i e u r s  

p o i n t s  impor tan ts  : 

- l a  p l u s  p e t i t e  v a l e u r  de d é p o l a r i s a t i o n  

imposee permet tan t  le  développement d 'une t ens ion  

est a b a i s s é e  l o r s q u e  l a  durée  de  l a  d e p o l a r i s a t i o n  

est d levée .  E l l e  d e v i e n t  i n f é r i e u r e  au p o t e n t i e l  

d ' a c t i v a t i o n  du cou ran t  c a l c i q u e  ( v o i r  F i g .  1 6 ) .  

- l o r s q u e  l a  d e p o l a r i s a t i o n  imposée est de 

longue dur4e l e  n iveau  de  t e n s i o n  e n  f i n  d ' impuls ion 

est s u p é r i e u r  au  n iveau  de repos .  Cette t e n s i o n  dé- 

veloppée ne peu t  Atre due au cou ran t  c a l c i q u e .  En 

e f f e t ,  c e l u i - c i  s ' i n a c t i v e  s e l o n  une c o n s t a n t e  de 

temps d ' i n a c t i v a t i o n  maximale, Z f ,  Bgale B 38 msec 

(Mounier e t  Vasso r t ,  1975  a  ; Mounier, 1975) .  En f i n  

dl  impulsion longue (1000 msec), Ica est donc t o t a l e -  

ment i n a c t i v e  e t  l ' o r i g i n e  des  i o n s  ~ a + +  permet tan t  

l e  main t ien  de  l a  t e n s i o n  d o i t  étre d i f f é r e n t e  du 

couran t  c a l c i q u e .  

- de  p l u s ,  pour des  d 4 p o l a r i s a t i o n s  imposées 

s u p é r i e u r e s  au p o t e n t i e l  d '  i n v e r s i o n  . c a l c i q u e ,  des  



t e n s i o n s  impor t an t e s  e x i s t e n t .  

- e n f i n ,  des  c o n t r a c t i o n s  se développent  

s u r  les f i b r e s  pas s ives ,  comme nous le ve r rons  e n s u i t e .  

Cependant nous avons vu q u ' i l  e x i s t e  

vraisemblahlement deux composantes de  t e n s i o n  indé -  

pendantes de  Ica. En e f f e t  i) il n ' e x i s t e  pas de 

r e l a t i o n  s imp le  e n t r e  le  p o t e n t i e l  de  membrane e t  

1' ampli tude de l a  t e n s i o n  l o r s q u e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  

est . s u p é r i e u r e  a u  p o t e n t i e l  d t  i n v e r s i o n  c a l c i q u e  

( v o i r  F ig .  13) ii) les t e n s i o n s  se developpant pour 

des  d é p o l a r i s a t i o n s  imposees comprises  e n t r e  + 75 mV 

e t  + 2 5 0  mV p r e s e n t e n t  une mise sous  t e n s i o n  maximale 

r a p i d e  i n d i v i d u a l i s a n t  un p i c  de  t e n s i o n  a l o r s  que l e s  

t e n s i o n s  se développant pour d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  i m -  

posées d ' ampl i tudes  f a i b l e s  ou très é l e v é e s  o n t  une 

mise sous  t e n s i o n  l e n t e  s a n s  présence  de  p i c  de 

t ens ion .  

B - D i s s o c i a t i o n  des  d i f f é r e n t e s  composantes de t e n s i o n  

pa r  un m i l i e u  e n r i c h i  en manganèse. 

La f i g u r e  2 7 i l l u s t r e  les couran t s  membra- 

n a i r e s  e t  les  t e n s i o n s  e n r e g i s t r é e s  à 3 niveaux de 
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Figure27 : Enregistrement des  courants membranaires 

(1) et des  t ens ions  (Tl pour 3 niveaux de dépolar i -  

s a t i o n  imposée de durée 7 secondes ,  en eau de mer 

a r t i f i c i e l l e  (ASW) p u i s  en m i l i e u  manganèse 5 mM 



p o t e n t i e l  imposé de durée  7  secondes ,  d'une p a r t  en  

m i l i e u  ASW, d ' a u t r e  p a r t  en  m i l i e u  manganèse 5 mM s u r  

une m ê m e  f i b r e .  ûn observe qu 'en s o l i i t i o n  ASW, les 

t r a c e s  d e s  aou ran t s  e t  des  t e n s i o n s  obtenus  pour d e s  

d é p o l a r i s a t i o n s  imposées de  20 mV, 57 ,5  mV e t  1 4 5  mV 

s o n t  comparables A ceux i l l u s t r é s  à. l a  f i g u r e  1 4  pour 

une du rée  d ' impuls ion de 1000 msec, ( v o i r  F ig .  14), 

ceci en  t e n a n t  compte de  l a  d i f f d r e n c e  de base  de 

temps pour les e n r e g i s t r e m e n t s  d e  t e n s i o n .  Après 

18 minutes  d ' a c t i o n  du manganèse on observe pour une 

d é p o l a r i s a t i o n  imposée de 20 mV un couran t  n u l ,  comme 

en m i l i e u  ASW, mais l a  f a i b l e  t e n s i o n  q u i  e x i s t a i t  

est supprimée.  Pour une d é p o l a r i s a t i o n  imposée p l u s  

Blevée (+ 57.5 mV) Ica est annulé  e t  l a  t e n s i o n  a  

q e t  tement diminué d '  ampli t ude .  Pour une d é p o l a r i s a -  

t i o n  imposee impor tan te  (+ 1 4 5  mV) , le  cou ran t  po t a s -  

s i q u e  s o r t a n t  r e t a r d é  (1 ) se développe p l u s  l e n t e -  L! 
ment e n  m i l i e u  manganése e t  l a  t e n s i o n  est for tement  

diminuée b i en  que s u p é r i e u r e  & l ' ampl i tude  de celle 

e n r e g i s t r é e  pour + 57,5 mV. Dans les deux c a s ,  le  p i c  

de t e n s i o n  a  d i s p a r u  e t  l a  m i s e  s o u s  t e n s i o n  maximale 

est l e n t e .  L'ensemble des  r é s u l t a t s  obtenus  s u r  cette 

m e m e  f i b r e  pour d i f f e r e n t s  p o t e n t i e l s  imposés est  

r e p o r t é  s u r  l a  r e l a t i o n  t e n s i o n - p o t e n t i e l  en  s o l u t i o n s  

Y ASW et  hin 5 mM e t  l a  r e l a t i o n  cou ran t  e n t r a n t  - 
p o t e n t i e l  dans les memes mi l i eux  ( F i g .  2 8 ) .  On 



F i g u r e 2 8  : R e l a t i o n  e n t r e  l a  t e n s i o n  et le  p o t e n t i e l  

et e n t r e  le courant e n t r a n t  et l e  p o t e n t i e l  e n  s o l u -  

e ASW 

2 - A Mn5mM 

1.5 - 

1 - 

0.5 - =PA 

t i o n  normale (ASW) et e n  s o l u t i o n  manganèse (Mn 5 mM). 

- 

" m v  
O 

O ASW - 
A Mn 5mM 

- 

P o i n t s  ( 0 )  : t e n s i o n  en  ASW ; t r i a n g l e s  p l e i n s  (A! 

+0.1 

-0.1 

-0.2 

t e n s i o n  en m i l i e u  Mn 5 mM ; cercles (O? : courant 

e n t r a n t  en  ASW ; t r i a n g l e s  é v i d é s  (A) : courant 

e n t r a n t  e n  hb 5 mM. 



o b s e r v e  qu 'en  s o l u t i o n  ASW, l a  r e l a t i o n  e n t r e  l ' a m p l i -  

t u d e  du maximum d e  t e n s i o n  e t  le  p o t e n t i e l  est compa- 

r a b l e  à celle i l l u s t r é e  à l a  f i g u r e  13 e t  l a  r e l a t i o n  

c o u r a n t  e n t r a n t - p o t e n t i e l  est d e  t y p e  c l a s s i q u e .  P a r  

c o n t r e ,  e n  s o l u t i o n  manganèse, on remarque que : 

1. l a  t e n s i o n  augmente d ' a m p l i t u d e  l o r s q u e  

l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée est a c c r u e .  

2.  l e  s e u i l  d ' a c t i v a t i o n  d e  l a  c o n t r a c t i o n  

es t  augmenté d e  15 mV. 

3. l ' a n n u l a t i o n  d e  Ica e t  une  d i s p a r i t i o n  

concommit tante  d e  l a  "bossew d e  t e n s i o n  compr i se  

e n t r e  + 30  mV e t  + 70 mV, ce q u i  conf i rme  l ' e x i s t e n c e  

d 'une  composante d e  t e n s i o n  dépendan te  d e  Ica. 

4. Une d i s p a r i t i o n  d e  l a  seconde  f lbosse"  

d e  t e n s i o n  comprise  e n t r e  + 70 mV et  + 1 5 0  mV. 

C e t t e  e x p é r i e n c e  e f f e c t u é e  dans  un m i l i e u  

c o n t e n a n t  un i n h i b i t e u r  du c o u r a n t  c a l c i q u e  a  pe rmis  

d e  c o n f i r m e r  l ' e x i s t e n c e  d e  l a  composante d e  t e n s i o n  

dépendan te  de  Ica. D e  p l u s ,  e l l e  a  permis  d e  d i s s o c i e r  

les deux composantes d e  t e n s i o n  i n d e p e n d a n t e s  d e  Ica. 

En e f f e t  l a  composante a p p a r a i s s a n t  polir d e s  p o t e n -  

t i e l s  imposés compris  e n t r e  + 70 mV e t  + 250 mV 

d i s p a r a f t  e n  m i l i e u  manganèse. Nous a p p e l e r o n s  d é s o r -  

ma i s  cette composante s o u s  le terme Cg. La r e l a t i o n  

i l l u s t r é e  à l a  f i g u r e 2 8  t r a d u i t  donc l a  dependance 

d e  l ' a u t r e  composante indépendan te  d e  Ica v i s  à. v i s  



du p o t e n t i e l  e t  que nous appe le rons  u l t é r i e u r e m e n t  

C2. On remarque que son  ampli tude est  f o n c t i o n  de 

l ' amp l i t ude  de l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée. 

Notons que s i  l ' e x p é r i e n c e  i l l u s t + & e  i c i  

est e f f e c t u é e  pour une du rée  de d 6 p o l a r i s a t i o n  n e t -  

tement p l u s  f a i b l e  que 7 secondes ,  notamment 500 msec, 

l e  p i c  de t e n s i o n  d i s p a r a f t  a p r è s  1 minute d ' a c t i o n  

du manganèse p u i s ,  a p r é s  5  minutes ,  l a  t e n s i o n  main- 

tenue d i s p a r a r t  &galement.  D e  p l u s ,  l ' e f f e t  du man- 

ganèse est f o n c t i o n  de l a  concent ra t ion  u t i l i s é e  : une 

concen t r a t i on  de  20 mh1 c r é e  en 1 minute l a  d i s p a r i t i o n  

de  t o u t e  t e n s i o n  q u ' e l l e  s o i t  phasique ou ton ique  

q u e l l e  que s o i t  l a  dur6e de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée. 

C e s  r & s u l t a t s  e x p l i q u e n t  l e  choix  que nous 

avons e'f f  e c t u é  concernant  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  man- 

ganése u t i l i s é e  et  l a  du rée  de l a  d é p o l a r i s a t i o n  i m -  

posée 2 i  l a  membrane dans le bu t  d ' o b t e n i r  l a  r e l a t i o n  

e n t r e  l a  t ens ion  ton ique  e t  l e  p o t e n t i e l  de  membrane. 

Ils montrent  également que l a  composante de t e n s i o n  

C2 e s t  a u s s i  dépendante de  l a  durée  de l a  d é p o l a r i s a -  

t i o n  imposée. 



C - Etude d e  l a  composante d e  t e n s i o n  i n d é p e n d a n t e  de  

Ica : t e n s i o n  t o n i q u e t C  
2 

1 - I n f l u e n c e  d e  l ' a m p l i t u d e  e t  d e  l a  d u r é e  

d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée s u r  l a  

composante C2. 

1 - Etude du s e u i l  mécanique _ _ _ _ _ _ _  - - - - - - - - - - - -  

La f i g u r e  2 9  A i l l u s t r e  les t e n s i o n s  e t  

c o u r a n t s  membranaires  e n r e g i s t r é s  pour une d é p o l a r i s a -  

t i o n  imposée de  2 5  mV d e  d u r é e  v a r i a b l e  (15, 1 0 0 ,  200, 

300, 500, 1000 e t  2000 msec). On o b s e r v e  que le 

c o u r a n t  c a l c i q u e  n ' e s t  p a s  a c t i v é :  s e u l  le  c o u r a n t  

c a p a c i t i f  est e n r e g i s t r é .  S i  l l i m p u l s i o n  d u r e  1 5  msec, 

aucune.  t e n s i o n  ne se d4veloppe.  Pour une d u r é e  d e  

1 0 0  msec, une t e n s i o n  d ' a m p l i t u d e  f a i b l e  se déve loppe  

l e n t e m e n t .  Ces deux o b s e r v a t i o n s  conf i rment  ce que 

nous  a v i o n s  m i s  en  é v i d e n c e  pour d e s  v a l e u r s  d i f f é r e n -  

tes d e  d u r é e  d ' r impulsion,~ s u r  l a  f i b r e  i l l u s t r é e  % 

l a  f i g i i r e  1 4 .  S i  l ' i m p u l s i o n  est prolongrje,  d e s  

c o n t r a c t i o n s  s o n t  t o u j o u r s  e n r e g i s t r é e s .  La m i s e  s o u s  

t e n s i o n  maximale é t a n t  l e n t e ,  (900 msec) , l a  p r o l o n -  

g a t i o n  d e  l ' i m p u l s i o n  i n d u i t  une  augmenta t ion  d t  am- 

p l i t u d e  de  l a  t e n s i o n .  Pour d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  impo- 

sées de  d u r é e  s u p d r i e u r e  a u  temps de mise s o u s  t e n -  

s i o n  maximale (2000 msec) ,  l a  t e n s i o n  ob tenue  n ' a  pas  

s o n  a m p l i t u d e  a c c r u e .  C e s  o b s e r v a t i o i l s  s o n t  résum6es 

s u r  l a  courbe  i l l u s t r a n t  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l t a m p P i -  

t u d e  d e  l a  t e n s i o n  e t  l a  durée d e  l ' i m p u l s i o n  pour  un 



1: . 
1 20 msec 
T 150msec 

- 

0.015 - 

I I I 1 msec 
O 500 1000 1500 2000 

F i g u r e . 2 9  : Dépendance de l ' a m p l i t u d e  de l a  t e n s i o n ,  - 
él ic i tée  par une d é p o l a r i s a t i o n  imposée de  2 5  mV, 

v i s  à v i s  de  l a  durée  de l t i m p u l s i o n .  

En A : enreg i s trements  d e s  courants  koniques 

membranaires (1) et des  t e n s i o n s  (Tl pour des durées  

L-..~ 
2000 msec. 

En B : r e l a t i o n  e n t r e  l 'ampl i tude  d e  l a  t e n s i o n  e t  

l a  durée de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  impssee tracée & 



n i v e a u  f a i b l e  d e  d é p o l a r i s a t i o n  imposée (F ig .  29 B) 

2 - R e l a t i o n  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  
- - - - - - - d e -  - - - - - - - - - - -  
t e n s i o n  e n  f i n  d ' i m p u l s i o n  d e  longue  
- - - - - - - - - - - - - - - - A - - - -  - - -  
d u r é e  e t  le  p o t e n t i e l  d e  membrane. - - - - _ - - _  - - - - -  - - - - - - -  

La f i g u r e  30 i l l u s t r e  les c o u r a n t s  e t  les 

t e n s i o n s  e n r e g i s t r é s  à 3 niveaux  d e  p o t e n t i e l  e t  pour  

une d é p o l a r i s a t i o n  impos6e d e  très longue d u r é e  (7 

s e c ) .  Les t r a c é s  d e s  c o u r a n t s  e t  t e n s i o n s  o b t e n u s  pour  

d e s  d é p o l a r i s a  t i o n s  imposées d e  20 mV, 58 mV e t  145 

mV o n t  été d é c r i t s  à l a  f i g u r e  27, Nous avons r e p o r t 6  

e n  f o n c t i o n  du  p o t e n t i e l  l ' a m p l i t u d e  du p i c  de  t e n s i o n  

(Tl) et  l ' a m p l i t u d e  du c o u r a n t  e n t r a n t .  De  p l u s  nous 

avons t r a c é  l a  r e l a t i o n  l i a n t  l ' a m p l i t u d e  de  l a  t e n s i o n  

e n  f i n  d ' i m p u l s i o n  (TZ) e t  l e  p o t e n t i e l  de  membrane 

( F i g .  31). Cette r e l a t i o n  c o n f i r m e  l ' e x i s t e n c e  de 

t r o i s  composantes de  t e n s i o n  dans  l ' a c t i v i t é  mécanique 

d e s  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  c r a b e .  En e f f e t  on o b s e r v e  

s u r  l a  r e l a t i o n  Tl/V les deux b o s s e s  d e  t e n s i o n  mises 

e n  é v i d e n c e  précédemment. La p r e m i è r e  t r a d u i s a n t  l a  

dépendance v i s  à v i s  du p o t e n t i e l  d e  l a  composznte dé-  

pendante  de  Ica (Cl) e t  l a  s e c o n d e  celle de l a  compo- 

s a n t e  independan te  de  Ica ( C i ) .  La r e l a t i o n  T2/V t r a d u i t  

donc l a  dépendance v i s  à v i s  du p o t e n t i e l  de  l a  

composante de  t e n s i o n  C2. 



Figure 30 : Traces des courants membranaires et de 

l'activité contractile (T) pour 3 niveaux de dépo- 

larisation imposée de durée 7 secondes. 

Meme fibre qu'aux figures 27 et 28. 



F i g u r e  31 : R e l a t i o n  e n t r e  le courant e n t r a n t  e t  l e  

p o t e n t i e l  (O) et e n t r e  l a  t e n s i o n  e t  le p o t e n t i e l  : 

( 0 )  mesure au p i c  de  t e n s i o n  (Tl) ; ( rn ) mesure e n  

f i n  d' impuls inn de 7 secondes  (T ) . 
2 

MAme f i b r e  qu'aux f i g u r e s  27,  28 ,  30.  ' 



La t e n s i o n  maintenue t a n t  que d u r e  l a  d e p o l a r i s a t i o n  
/ 

est donc due au développement de  l a  composante de  

t ens ion  indépendante de Ica, C2, appe lee  pour c e l a  

composante t on ique  de t e n s i o n .  

3 - Les f i b r e s  p a s s i v e s .  - - -  - - - 

Atwood (1965), Atwood e t  c o l l .  (1965) e t  

Mounier e t  Vassor t  (1975,b) o n t  montré l ' e x i s t e n c e ,  

s u r  le  c rabe ,  de  f i b r e s  p r é s e n t a n t  une réponse Alec- 

t r i q u e  membranaire pas s ive .  Dans les c o n d i t i o n s  de  

p o t e n t i e l  imposé, l e  couran t  e n t r a n t  c a l c i q u e  ne se 

développe jamais  lo rsque  ce type  d e  f i b r e  est i n t e r -  

roge. La f i g u r e  3s A J ï l u s t r e  les  couran t s  membra- 

n a i r e s  e t  les t e n s i o n s  ob tenues  pour  d i f f é r e n t s  

niveaux de d é p o l a r i s a t i o n  imposée d 'une durée  de  

140 msec. On observe  que , q u e l l e  que s o i t  l ' a m p l i t u d e  

du p o t e n t i e l  imposéi aucun c o u r a n t  e n t r a n t  n ' e s t  a c f i -  

v 4 .  S e u l  un cou ran t  s o r t a n t  se developpe pour des  

li $ .  
p o t e n t i e l s  imposés égaux e t  s u p é r i e u r s  à + 75 mV. 

. .. 
Pour t an t ,  pour d e s  impuls ions  é g a l e s  ou s u p é r i e u r e s  

à + 40 mV, une t ens ion  a p p a r a r t  ; e l l e  augmente 

d 'ampli tude avec  l ' a m p l i t u d e  de  l a  d 4 p o l a r i s a t i o n .  

Le décours  des  t e n s i o n s  ob tenues  d i f f é r e  de c e l u i  

des t e n s i o n s  se développant l o r s q u e  Ica es t  a c t i v é  : 

i) le temps de m i s e  sous  t e n s i o n  maximale est  a l l o n g é  



et  es t  v o i s i n  d e  75 msec pour  les d é p o l a r i s a t i o n s  

imposées d e  75, 100 et  130 mV (moyenne ob t enue  s u r  

5 f i b r e s  : 100 msec) . P a r  c o n t r e ,  pour l a  d é p o l a r i s a -  

t i o n  imposée de 65 mV, l e  temps m i s  pour a t t e i n d r e  l e  

maximum d e  t e n s i o n  es t  s u p é r i e u r  à 140 msec pu isque  l e  

n i v e a u  maximum de  t e n s i o n  n ' e s t  pas  a t t e i n t  e n  f i n  

d ' impu l s ion .  Donc, c o n t r a i r e m e n t  à ce que nous o b s e r -  

vons  l o r s q u e  Ica est a c t i v é ,  l e  temps d e  mise  s o u s  

t e n s i o n  maximale est f o n c t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  de  l a  

d é p o l a r i s a t i o n  membranaire.  ii) on n t o b s e r v e  pa s  de  

p i c  d e  t e n s i o n  mais  un p l a t e a u  maintenu t a n t  que du re  

l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée, iii) l a  f i b r e  se r e l a c h e  

s u i v a n t  un décours  e x p o n e n t i e l  avec  une c o n s t a n t e  de 

temps é g a l e  à 40 msec (moyenne ob tenue  s u r  5 f i b r e s  : 

45 msec) .  Les r é s u l t a t s  complets  s o n t  donnés par  l a  

r e l a t i o n  l i a n t  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  à l ' a m p l i t u -  

de  de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée i l l u s t r é e  à l a  f i g u r e  

32 B .  On remarque q u ' i l  e x i s t e  un seuil d ' a c t i v a t i o n  

d e  l a  t e n s i o n  pour une v a l e u r  de  p o t e n t i e l  imposé 

é g a l e  à + 32 mV e t  que l ' a m p l i t u d e  de  l a  t e n s i o n  

c r o i t  l o r s q u e  1' ampl i tude  de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  impo- 

sée augmente. I l  f a u t  n o t e r  que l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n -  

s i o n s  e n r e g i s t r é e s  est trés f a i b l e  ( v o i r  é c h e l l e  

v e r t i c a l e ) .  



Figiire 32 : Influence de la dépolarisation membra- 

naire sur l'activité contractile d'une fibre passive. 

En A : enregistrements des courants membranaires (1) 

et des tensions (Tl pour 6 niveaux de dépolarisation 

imposée de duree 140 msec. Le courant de fuite n'a 

pas ét6 automatiquement compensé. 

En B : relation entre l'amplitude de la tension et 

le potentiel membranaire tracée A partir des enre- 

gistrements illustrés en A .  
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P a r  les e x p é r i e n c e s  p r é s e n t é e s  c i - d e s s u s ,  

nous avons  m i s  e n  Avidence l ' e x i s t e n c e  d 'une  compo- 

s a n t e  d e  t e n s i o n  indépendan te  du c o u r a n t  c a l c i q u e  

mais  dépendan te  d 'une p a r t  d e  l a  du rée  de  l a  dépo- 

l a r i s a t i o n  imposée e t  d ' a u t r e  p a r t  d e  son  amp l i t ude .  

Cependant,  a f i n  d e  p r e c i s e r  l a  n a t u r e  d e  cet te  com- 

posan t e  de  t e n s i o n ,  d e s  e x p é r i e n c e s  o n t  é té  r é a l i s é e s  

en  m i l i e u x  don t  l a  compos i t ion  i o n i q u e  est mod i f i é e .  

I I  - ~ f f e t s  d e  m i l i e u x  de composi t ion  i o n i q u e  

modifi.6. 

1 - Mil ieu  e n r i c h i  en  ca lc ium.  ----- -- - - - -  

L'expér ience  i l l u s t r é e  A l a  f i g u r e 3 3  e t  

e f f e c t u é e  s u r  une f i b r e  p a s s i v e  montre  l ' i n f l u e n c e  

d 'un m i l i e u  e n r i c h i  e n  ca lc ium ( [cal, - x 5 = Ca 5) 

s u r  l a  composante de t e n s i o n  indépendan te  de  1 se 
Ca 

déve loppan t  pour 3 n iveaux  de d é p o l a r i s a t i o n  imposée 

de d u r é e  500 msec. Lorsque l a  f i b r e  ba igne  dans  l e  

m i l i e u  B c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  e x t e r n e  normale 

(Ca l), aucun c o u r a n t  c a l c i q u e  e n t r a n t  ne se déve-  

loppe pour  les 3 niveaux de  p o t e n t i e l  t e s t 6  (V = 

+ 20 mV, + 60  mV, + 140  m V ) ,  t a n d i s  qu'un c o u r a n t  

s o r t a n t  es t  a c t i v é  pour l a  d é p o l a r i s h t i o n  imposée d e  



. 
1 20msec 
T 200  msec 

Figure  33 : Enregis trements  des  courants  membranaires 

(1) e t  d e s  t e n s i o n s  (Tl développ6s  par une f i b r e  

p a s s i v e  pour 3 niveaux de  d 4 p o l a r i s a t i o n s  imposées 

(V) d e  durée 500 msec. 

1- A gauche : dans un m i l i e u  de  concentrat ion  c a l c i q u e  J, 
I 

normale (Ca 1) 

A d r o i t e  : dans un m i l i e u  hypercalc ique  (Ca 5). 



140  mV. Les tens ions  simultanément e n r e g i s t r é e s  s o n t  

de type  ton ique  e t  ne p r é s e n t e n t  pas  de p i c  de  t e n s i o n .  

Ceci e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  des  réponses  mécaniques 

d6veloppées p a r  les f i b r e s  p a s s i v e s  ( v o i r  a u s s i  F i g .  

32). Notons A nouveau que l e  temps de mise s o u s  

t e n s i o n  maximale e s t  ne t tement  diminue lo r sque  l 'am- 

p l i t u d e  de l a  d é p o l a r i s a t i o n  est  augmentée. En e f f e t ,  

le  n iveau  s t a b l e  n ' e s t  pas  a t t e i n t  en f i n  d ' impuls ion  

de 500 msec pour l e s  d é p o l a r i s a t i o n s  de  20 mV e t  60 

mV a l o r s  que l e  maximum de t e n s i o n  est a t t e i n t  en  

70 msec pour l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée de 140  mV. 

En m i l i e u  e n r i c h i  en calc ium (Ca 5 ) ,  q u e l l e  que s o i t  

l ' amp l i t ude  de  l ' impu l s ion ,  l a  t e n s i o n  pour un po- 

t e n t i e l  imposé donné est  augmentde a l o r s  que las cou- 

r a n t s  i o n i q u e s  cor respondants  s o n t  inchangés .  TA? 
--- 

décours  des  t e n s i o n s  e n r e g i s t r é e s  est modif ié  : l a  

mise s o u s  t e n s i o n  s ' e f f e c t u e  s e l o n  2 phases ,  une i n i -  

t i a l e  r a p i d e  e t  une t a r d i v e  p l u s  l e n t e  pour les d6po- 

l a r i s a t i o n s  imposées de 20 e t  60 mV. Par  c o n t r e ,  l a  

t e n s i o n  due A l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée de  140 mV 

p r e s e n t e  dans ce mi l i eu  un p i c  de  t ens ion  e t  s a  m i s e  

sous  t e n s i o n  maximale s ' e f f e c t u e  p lus  rapidement.  

Cependant, cet te composante de t e n s i o n  

est  moins s e n s i b l e  l a  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  ex-  

t r a c e l l u l a i r e  que La composante dépendante de  Ica. 



En effet l'expérience illustrée à la figure 34 

montre l'influence de @ale sur une tension due B 

une dépolarisation imposée de 60 mV et de durée 

1500 msec. Nous avons comparé les pourcentages d'aug- 

mentation du pic de tension, Tl, et de la teasion 

en fin d'impulsion, T2. On peut admettre que T 
1 

correspond essentiellement A la composante phasique 

de tension puisque le temps de mise sous tension 

maximale, pour ce potentiel donné, de la composante 

tonique de tension est lent. De plus, on peut estimer 

que T2 correspond 3i la composante tonique de tension 

puisque Ica est.totalement inactivé en fin d'dmpul- 

sion de 1500 msec. L'application du milieu riche en 

calcium (Ca 51 induit une augmentation par 2 , 6  du 

courant calcique. Simultanément la tension Tl est 

augmentée de 45 %. Ce résultat est en accord avec 

1 ' augmentation de tension observée dans les memes 

conditions sur la composante phasique de tension 

(54 $1. Par contre, la tension T2 est seulement 

accrue de 29 %. ûn observe également que la constante 

de temps de relaxation Z est nettement augmentée 
2 

puisqu'elle est agale A 82 msec en Ca 1 et B 400 msec 

en Ca 5, ce qui confirme le ralentissement de la 

relaxation en milieu enrichi en calcium observ6 anté- 

rieurement. 



Cal 

1 20 msec 
T 200 msec 

Figure 34 : Enregistrements des courants ioniques 

membranaires (1) et de l'activité contractile (T) 

pour une dépolarisation imposée (V) de 60 mV et 

de durée 1500 msec. 

En haut : dans une solution de concentration cal- 

cique normale (Ca 1) 

En bas : dans une solution enrichie en calcium 



- 2  - Mil ieu  appauvri  e n  calc ium.  - - - - - - - - - -  - - - - -  - - - - -  

L ' in f luence  d 'un m i l i e u  appauvr i  en calc ium 

(Cao) s u r  l e s  cou ran t s  e t  les t e n s i o n s  dus  & une dé- 

. p o l a r i s a t i o n  imposée de 20 mV e t  de du rée  500 msec, 

est i l l u s t r d e  l a  f i g u r e  3-5'. C e s  paramétres  de  sti- 

mula t ion  o n t  d t é  c h o i s i s  a f i n  de  pe rme t t r e  le  dévelop-  

pement de l a  composante d e  t e n s i o n  indépendante  de  

I c a  . On observe qu'en s o l u t i o n  ASW aucun cou ran t  n ' e s t  

a c t i v e  b ien  qu' une c o n t r a c t i o n  .avec m i s e  sous  t e n s i o n  

l e n t e  se développe. L ' a p p l i c a t i o n  du m i l i e u  s a n s  

calc ium i n d u i t  l a  d i s p a r i t i o n  de  l a  t e n s i o n .  

3 - Mil ieu  appauvri  en  sodium. - - -  - -  - - - - -  - - -  _ _ _ _ _  

En mi l i eu  s a n s  sodium e n  u t i l i s a n t  le  

c h l o r u r e  de l i t h i u m  (NaOLL) comme s u b s t i t u t  du c h l o -  

r u r e  de  sodium, on observe  Agalement que l a  t e n s i o n  

ton ique  due & une d é p o l a r i s a t i o n  imposée de  20 mV 

e t  de durée  500 msec d i s p a r a T t  (Fig .  35 t . 
C e  r é s u l t a t  est  confirmé par  l a  r e l a t i o n -  

t e n s i o n  p o t e n t i e l . d t u n e  f i b r e  pas s ive  e n  m i l i e u  ASW 

et  e n  m i l i e u  NaO-LiC1 (Fig .  36 ) .  On observe  que quel3.e 

s o i t  l ' amp l i t ude  de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée, l a  

t ens ion  est n u l l e .  



. 
I 40 msec 

TI\ T 200 m:ec 

T /\ I 20 msec 
T 200msec 

F i g u r e  3 5  : E n r e g i s t r e m e n t s  d e s  c o u r a n t s  membranaires  

(1) e t  d e s  t e n s i o n s  (T) d u s  à une  d é p o l a r i s a t i o n  

imposée (V) d e  20 mV e t  d e  d u r 6 e  500 msec. 

En h a u t  : s u r  une  f i b r e  p l a c é e  d a n s  une s o l u t i o n  d e  

c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  normale hSW p u i s  dans  une  

s o l u t i o n  h y p e r c a l c i q u e  (Ca 5) . 
En bas  : s u r  une f i b r e  p l a c é e  d a n s  une s o l u t i o n  

d ' eau  de m e r  a r t i f i c i e l l e  (ASW) p u i s  dans  une  

s o l u t i o n  $ans8 sodium ( N ~ O L ~ C I ) .  



a ASW 
O Na0 LiCl 

Figure 36 : ~ e l a t i o n  en tre  l 'ampli tude de l ' a c t i v i t é  

mécanique d'une f i b r e  pas s ive  e t  le p o t e n t i e l  membra- 

n a i r e ,  d'une part en s o l u t i o n  d'eau de mer a r t i f i c i e l l e  

(ASW) et  d t a u t r e  part  en s o l u t i o n  s a n s  Godium (NaOLiC1) 

poÙr une durée d'impulsion de 140 msec. 

Meme f i b r e  qu'~' l a  f i gure  23 .  



I I I  - Conc lus ion  

Les e x p é r i e n c e s  i l l u s t r é e s  dans  ce c h a p i t r e  

o n t  m i s  e n  é v i d e n c e  l ' e x i s t e n c e  de  deux composantes 

de  t e n s i o n  i n d é p e n d a n t e s  du c o u r a n t  c a l c i q u e  . L'é tude  

de  ce l le  p e r m e t t a n t  d ' e x p l i q u e r  l e  développement  d e s  

t e n s i o n s  dues B d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  d e  f a i b l e  ampl i -  

t u d e  e t  de longue d u r é e  e t  l ' e x i s t e n c e  de t e n s i o n s  

dues  à d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  s u p é r i e u r e  à 

+ 250 mV montre q u ' e l l e  est  dépendante  d e  l ' a m p l i t u d e  

e t  d e  l a  durée  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n .  

D e  p l u s ,  les  e x p é r i e n c e s  e n  m i l i e u x  i o n i q u e s  

m o d i f i é s  o n t  montré  que cette composante d e  t e n s i o n  

est dépendante  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  c a l c i q u e  e t  s o d i q u e  

e x t r a c e l l u l a i r e s .  Une t e l l e  dépendance v i s  à v i s  d e  

k a l e  e t  [NJ , permet d ' env j - sager  iine r e l a t i o n  e n t r e  

cet te  seconde composante de  t e n s i o n  et  l e  mécanisme 

de  Na-Ca échange d é c r i t  s u r  les  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  de  

b a r n a c l e  pa r  R u s s e l  e t  B l a u s t e i n  (1974). Cette pos- 

s ' i b i l i t é  s e r a  d i s c u t é e  u l t é r i e i ~ r e m e n t  . 
Nous avons précédemment m i s  e n  é v i d e n c e  

l ' e x i s t e n c e  d e  deux composantes d e  t e n s i o n  d a n s  l ' a c -  

t i v i t é  mécanique d e s  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  c r a b e  : 

- une composante dépendante  du c o u r a n t  

c a l c i q u e  e t  se d é v e l o p p a n t  dans  une  gamme de  poten-  

t i e l s  compris  e n t r e  + 30 mV e t  + 80 mV. 



- une composante dépendan te  d e  l ' a m p l i t u d e  

e t  de  l a  d u r é e  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n .  E l l e  p r é s e n t e  

l a  p a r t i c u l a r i t é  d e  se m a i n t e n i r  t a n t  que d u r e  l a  dépo- 

l a r i s a t i o n  e t  d e  se déve lopper  l en tement  j u s q u ' 8  s o n  

maximuni. 

Cependant ,  nous avons vil qiie p l i i s i e u r s  

o b s e r v a t i o n s  nous o b l i g e n t  B émettre 1' hypothèse  d e  

1 ' e x i s t e n c e  d 'une  3 & m e  composante de  t e n s i o n .  

D - E t u d e  d e  l a  composante d e  t e n s i o n  indépendan te  

1 - Mise e n  é v i d e n c e .  

A f i n  de  mieux é t u d i e r  l a  n a t u r e  d e s  c o n t r a c -  

t i o n s  d u e s  A d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  é l e v é e s ,  nous avons  

é t a b l i  comme nous l t a v i o n s  f a i t  a n t é r i e u r e m e n t  ( v o i r  

Fig. 1 3 1 ,  mais  s u r  une a u t r e  f i b r e , l a  r e l a t i o n  e n t r e  la 

t e n s i o n  e t  AG po ten t i e l  pour  une l a rge  gamme de po ten-  

t ie l s  compris '  e n t r e  + 30 mV e t  + 300 mV e t  de  d u r é e  

1500  m s e c .  La f i g u r e  37 i l l u s t r e  l a  r e l a t i o n  o b t e n u e .  

Pour d e s  d e p o l a r i s a  t i o n s  imposées compr i ses  e n t r e  

+ 30  mV e t  + 1 2 5  mV, l a  r e l a t i o n  es t  de  t y p e  c l a s s i q u e  

( v o i r  F i g .  13 e t  1 5 ) .  Pour les p o t e n t i e l s  p l u s  é l e v é s ,  



l a  r e l a t i o n  e s t  comparable à cel le  précédemment d é c r i -  

te ( v o i r  F i g .  13) : l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  augmente 

f o r t e m e n t  e t  a t t e i n t  un maximum pour une v a l e u r  de  

d é p o l a r i s a t i o n  imposée é g a l e  à 1 7 0  mV. E n s u i t e ,  e l l e  

diminue e t  a t t e i n t  un minimum pour une v a l e u r  d e  dépo- 

l a r i s a t i o n  imposée é g a l e  $ + 230 mV. Pour d e s  po ten-  

t i e l s  imposes p l i i s  é l e v é s ,  l a  t e n s i o n  augmente Lt nou-  

veau l i n é a i r e m e n t .  Nous avons également  r e p o r t é  s u r  l a  

f i g u r e  37 B l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  du p i c  d e  

t e n s i o n  (Tl) e t  l ' a m p l i t u d e  de  l a  t e n s i o n  e n  f i n  

d ' i m p u l s i o n  (T2) de  1500 msec de  d u d e .  S 'il n ' e x i s -  

t a i t  q u e  deux composantes d e  t e n s i o n ,  cet te  r e l a t i o n  

d e v r a i t  i l l u s t r e r  l a  dépendance v i s  A vis du p o t e n t i e l  

de  l a  composante p h a s i q u e  (dependante  d e  Ica) pu i sque  

nous s a v o n s  que T2 t r a d u i t  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  composante 

t o n i q u e  C2.  On o b s e r v e  e f f e c t i v e m e n t  une r e l a t i o n  com- 

p a r a b l e  A l a  r e l a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  l e  co i i r an t  c a l c i -  

que e t  l e  p o t e n t i e l  membranaire,  c e c i  pour d e s  poten-  

t i e l s  compris  e n t r e  + 40 mV e t  + 80 mV. Cependant ,  

pour d e s  p o t e n t i e l s  imposés s u p é r i e u r s  à + 80  mV, 

v a l e u r  pour l a q u e l l e  le  c o u r a n t  c a l c i q u e  e s t  a n n u l é ,  

s u r  cette f i b r e  l a  d i f f é r e n c e  Tl-T2 n ' e s t  p a s  n u l l e  

e t  augmente pour a t t e i n d r e  un maximum à V = + 170 mV 

p u i s  diminue e t  s ' a n n u l e  pour  V = + 230 mV. 

C e s  r é s u l t a t s  semblen t  mont re r  qu 'une  t r o i -  

s ième composante d e  t e n s i o n  se developpe pour  d e s  po- 



T kg cm-2 

ASW Tl 
i ASW T2 

F i g u r e  37 : 

A : R e l a t i o n  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  e t  

du c o u r a n t  e n t r a n t  e t  le  p o t e n t i e l  membranaire l o r s  

d e  d é p o l a r i s a t i o n s  imposées d e  1500 mçec, en  eau  d e  

m e r  a r t i f i c i e l l e  (ASVJ). P o i n t s  ( @  ) ,  a m p l i t u d e  d e  l a  

t e n s i o n  mesurée  au p i c  ( T ~ )  ; c a r r é s  p l e i n s  ( a 1, 

a m p l i t u d e  de l a  t e n s i o n  mesurée e n  f i n  d ' i m p u l s i o n ,  

(T2). 

B : t r i a n g l e s  P l e i n s  ( A 1, d i f f é r e n c e  e n t r e  

l ' a m p l i t u d e  d e  Tl e t  celle d e  T,,. 
* r  



t e n t i e l s  imposés compris  e n t r e  + 80 mV e t  + 230 mV 

(+ 70 mV e t  t250 mV, moyenne s u r  6 f i b r e s ) .  

A f i n  d e  p rouver  l ' e x i s t e n c e  d e  ce t te  t r o i -  

s i O m e  comp0santé d e  t e n s i o n  nous avons e f f e c t u é  deux 

t y p e s  d ' e x p é r i e n c e s  p e r m e t t a n t  de  l a  d i s t i n g u e r  d e s  

deux composantes de Pens ion  m i s e s  en  é v i d e n c e  dans  

ce t r a v a i l .  

II - Eléments  d e  d i s t i n c t i o n  e n t r e  l a  3ème 

composante e t  l a  composante dépendan te  

du c o u r a n t  ca lc ic iue .  

1 - Mise e n  é v i d e n c e  e n  i n a c t i v a n t  l e  - - - -  
c o u r a n t  c a l c i q u e .  - - - - - - - - - - -  

Afin  d e  t e n t e r  de p e r m e t t r e  uniquement  l e  

développement d e  cet te  composante,  nous avons  e f f e c t u é  

l ' e x p é r i e n c e  s u i v a n t e ,  i l l u s t r é e  à l a  f i g u r e  38 A ,  

La membrane d e  Pa f i b r e  i n t e r r o g é e  est  amenée & un 

p o t e n t i e l  membranaire Vm = + 1 5 0  mV s o i t  i n s t a n t a n é -  

ment s o i t  e n  p r é d é p o l a r i s a n t  l a  membrane d e  6 5  mV. 

L ' o b j e c t i f  de  l a  p r é d é p o l a r i s a t i o n  de  65 mV est 

d ' i n a c t i v e r  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e  pu i sque  l ' o n  s a i t  

q u ' i l  es t  t o t a l e m e n t  i n a c t i v é  pour un n i v e a u  du  po- 

t e n t i e l  é g a l  ix + 6 0  mV (Mounier e t  V a s s o r t ,  1 9 7 5  a  



e t  b) . Sa d u r é e  est c n o i s i e  é g a l e  A 380 msec a f i n  de  

p e r m e t t r e  % l a  t e n s i o n  phas ique  q u i  se déve loppe  

s imul tanément  de  se r e l a c h e r .  Dans les deux c a s ,  

l ' a m p l i t u d e  e t  le décours  d e  l a  tens j -on,  l o r s q u e  l e  

p o t e n t i e l  membranalre es t  amené A + 150  mV p a r  

r a p p o r t  à ER, s o n t  i d e n t i q u e s .  Notons Bgalement que  

l e u r  décou r s  p r é s e n t e  t o u j o u r s  l e  p i c  phas ique  que 

nous  a v i o n s  n o t é  précédemment. Donc, e n  absence  d e  

Ica il e x i s t e  une t e n s i o n  a u t r e  que  l a  t e n s i o n  t o n i -  

que.  Sa gamme d ' a p p a r i t i o n  et  s a  dependance v i s  % v i s  

du p o t e n t i e l  a pu A t r e  é t a b l i e .  En e f f e t ,  nous avons  

comme précédemment p r é d 4 p o l a r i s é  l a  membrane d e  6 5  mV, 

p u i s  s a n s  d é l a i ,  d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  d ' amp l i t ude  

v a r i a b l e  et  d 'une  durée  é g a l e  $ 2000 msec s o n t  a p p l i -  

quées. La r e l a t i o n  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  de l a  t e n s i o n  e t  

l e  p o t e n t i e l  de  membrane es t  i l l u s t r b e  B l a  f i g u r e  

3 8  B. Dans ces c o n d i t i o n s  l a  t e n s i o n  due B l a  seconde  

impuls ion  augmente d ' amp l i t ude  s i  le  p o t e n t i e l  impose 

est  s u p é r i e u r  à + 75 mV, a t t e i n t  un maximum pour 

V - + 1 6 0  mV e t  diminue j u s q u ' 8  un minimum pour V = 

+ 205 mV. Au-delà, l a  t e n s i o n  augmente B nouveau. 



F i g u r e  38 : I n f l u e n c e  de l a  p o l a r i s a t i o n  i n i t i a  l e  

membranaire s u r  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  due A d e s  

d é p o l a r i s a t i o n s  imposees é l e v é e s ,  en p r é sence  d ' e au  

de m e r  a r t i f i c i e l l e  (ASW) . 
En A : t r a c é s  d e s  t e n s i o n s  e n r e g i s t r é e s  (T) pour  une 

d 4 p o l a r i s a t i o n  membranaire de  150 mV e t  de  d u r é e  

2000 msec. 

B gauche : l o r s q u e  l a  p o l a r i s a t i o n  i n i t i a l e  

membranaire est  l a  p o l a r i s a t i o n  membranaire 

.'de repos  (ER). 

B d r o i t e  : l o r s q u e  l a  f i b r e  a  été prédépo-  

l a r i s é e  d e  65 mV pendant  380 msec. 

En B : r e l a t i o n  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  de l a  t e n s i o n  e t  le  

p o t e n t i e l  membranaire l o r s q u e  l a  f i b r e  a  é té  i n i t i a -  

lement  d é p o l a r i s é e  d e  65 mV pendant  380 msec. 



- 
700 msec 



2 - Act ion  d i f f é r e n t i e l l e  d 'un i n h i b i -  ----------- - - - - - - - - -  
t e u r  du c o u r a n t  c a l c i q u e  : le  D 600.  _ _ _  _ _ - - - - - - - - - - - -  

Dans l e  bu t  d e  d i s s o c i e r  l a  t e n s i o n  due 

B Ica e t  l a  30me composante d e  t e n s i o n ,  nous avons 

e f f e c t u é  de s  e x p é r i e n c e s  s u r  d e s  f ibres  b a i g n a n t  

dans une  s o l u t i o n  con t enan t  du DBOO, connu comme 

i n h i b i t e u r  de l a  conductance  c a l c i q u e .  L ' expé r i ence  

i l l u s t r é e  B l a  f i g u r e 3 9  montre  que l a  t e n s i o n  due à 

une d 6 p o l a r i s a t i o n  imposee d e  60 mV e t  de  d u r é e  

2000 msec d i s p a r a f t  a p r e s  3 minu te s  d ' a c t i o n  du D600 

a l o r s  que  l a  t e n s i o n  due une  d6po l . a r i s a t i nn  i m - -  

posée d e  140  mV e t  de  m e m e  d u r é e ,  b i en  q u ' a y a n t  beau- 

coup diminuée  e x i s t e  e n c o r e  a p r è s  4 minu tes  d ' a c t i o n  

du D600. Cette e x p é r i e n c e  mont re  que l a  3ème compo- 

s a n t e  d e  t e n s i o n  ne  peu t  e t re  due au cou ran t  c a l c i q u e .  

Nous n e  pouvons pas  a c t u e l l e m e n t  comprendre le  mode 

d ' a c t i o n  du DG00 s u r  cet te  3ème composante ma i s  ce 

r é s u l t a t  s e r a  d i s c u t é  u l t 6 r i e u r a m e n t .  

3  - D i s p o n i b i l i t A  d e  l a  t e n s i o n  p h ~ s i q u e  - - - - -----  - -  - - - - -  ----- 
C3 en  f o n c t i o n  de l a  p o l r r i s a t i o n .  - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  
i n i t i a l e  r nembran~ i r e .  - - - - -  - - -  - -  - -  



ASW 

F i g u r e  39 . I n f l u e n c e  du DG00 s u r  les t e n s i o n s  d u e s  

B une  d é p o l a r i s a t i o n  imposée  de  6 0  mV et de d i i r ée  

2000 msec (à gauche) et  &. i lne  d é p o l a r i s a t i o n  imposde 

d e  1 4 0  mV de meme d u r 6 e .  



Dans l e  b u t  d ' é t u d i e r  l a  d i s p o n i b i l i t é  d e  

l a  t e n s i o n  p h a s i q u e  C3 e n  f o n c t i o n  de  l a  p o l a r i s a t i o n  

i n i t i a l e  membrana i re  nous  a v o n s  e f f e c t u e  l ' e x p é r i e n c e  

s u i v a n t e  e n  m i l i e u  TEA. Noue a v o n s  impos6 à l a  m e m -  

b r a n e  u n e  d é p o l a r i s a t i o n  test d e  1 7 0  mV e t  d e  d u r é e  

50 msec e t  nous  avons  f a i t  v a r i e r  l a  p o l a r i s a t i o n  

i n i t i a l e  membrana i re  e n  i m p o s a n t  u n  p r é p o t e n t i e l  d e  

l ongue  d u r é e  (280 msec) , d  ' a m p l i  t u d e  e t  d e  s e n s  va  - 
r i a b l e s .  L ' a m p l i t u d e  t es t  d e  1 7 0  AV a  é té  c h o i s i e  

a f i n  d e  se s i t u e r  à un n i v e a u  d e  p o t e n t i e l  p o u r  le-  

q u e l  C3 est maximale .  La d u r é e  d e  l a  p r é i m p u l s i o n  a  

é té  c h o i s i e  a f i n  d e  p e r m e t t r e  à l a  t e n s i o n  p h a s i q u e  

Cl OU C3 se  d e v e l o p p a n t  l o r s  d e s  p r é d 0 p o l a r i s a t i o n s  

d e  se r e l g c h e r .  L ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  a é t é  mesu- 

r 6 e  a u .  n ivea i i  d e  1' i m p u l s i o n  tes t  pour  cliaque v a r i a  - 
t i o n  d ' a m p l i t u d e  du p r é p o t e n t i e l .  Cette a m p l i t u d e  

e x p r i m e e  p a r  r a p p o r t  L l ' a m p l i t u d e  maximale  ( T m a x )  

a  été r e p o r t é e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  m e m -  

b r a n a i r e  ( F i g .  4 0 ) .  On o b s e r v e  que l a  t e n s i o n  est 

maximale  pour  une p o l a r i s a t i o n  i n i t i a l e  c o m p r i s e  

e n t r e  - 2 0  mV e t  + 61 mV p a r  r a p p o r t  B ER ; e l l e  

d iminue  d ' a m p l i t u d e  e n t r e  -t- 6 1  mV e t  + 1 6 0  mV, v a l e u r  

d e  p o l a r i s a t i o n  membrana i re  pour  l a q u e l l e  C3 est  

n u l l e .  Le r a p p o r t  T r P , a x  est  é g a l  L 0 . 5  p o u r  un  p r é -  

p o t e n t i e l  de  + 212 mV. C e t t e  e x p é r i e n c e  m o n t r e  que  

l a  composante  C a  s a  p r o p r e  dépendance  v i s  B v i s  di1 3 



F i g u r e  40 : Courbe t r a d u i s a n t  l a  d i s p o n i b i l i t é  d e  l a  

t e n s i o n  p h a s i q u e  C3 e n  f o n c t i o n  du p o t e n t i e l  membra- 



p o t e n t i e l .  E l l e  n ' e s t  p a s  i n f l u e n c é e  p a r  l a  d i s p o n i b i -  
l 

l i t 6  d e  l a  composante p h a s i q u e  Cl e n  f o n c t i o n  du po- 

t e n t i e l  puisqi i 'on n e  n o t e  p a s  de  d i m i n u t i o n  du r a p p o r t  

x  d a n s  l a  zone d e  p o t e n t i e l s  ou l a  d i s p o n i b i l i t é  

d e  Cl diminile (+  20 rnv B + 60 mV p r r  r a p p o r t  B ER!. 

Ce r é s u l t ~ t  est une  a u t r e  preuve  e n  f a v e u r  

d e  l a  non i i e n t i t 0  de Ci e t  d e  C3. 

I I I  - Elément de d i s t i n c t i o n  e n t r e  l a  3ème 

composante e t  l a  composante t o n i q u e  

de  t e n s i o n .  

! L1 e x p 6 r i e n c e  p e r m e t t a n t  d e  p r o u v e r ,  qiie c3 
se d i s t i n g u e  de  l a  composante d e  t e n s i o n  t o n i q u e  e s t  

i l l u s t r é e  B l a  f i g u r e  4i. L'ampl i tude  d e  l a  t e n s i o n  

e n  d é b u t  d ' i m p u l s i o n  d e  1000 msec d 'une  f i b r e  b a i -  

gnant  d a n s  un m i l i e u  s a n s  sodium, a  é té  r e p o r t h e  e n  

f o n c t i o n  du p o t e n t i e l .  On remarque que le s e u i l  d 1 a c -  

t i v a t i o n  de  l a  c o n t r a c t i o n  c o r n c i d e  a v e c  le s e u i l  

dl  a c t i v a t i o n  c a l c i q u e  . C e c i  conf i rme  l a  dependance 

d e  l n  composante -toriiqiie d e  t e n s i o n  v i s  & v i s  de [ ~ a ]  

Pour les p o t e n t i e l s  imposés  compris  e n t r e  + 25 mV 

et  + 1 7 5  mV l ' a l l u r e  d e  l a  courbe  est i d e n t i q u e  



Figure  41 : Dépendance de  l 'ampl i tude  de  l a  t e n s i o n  
t 

et  du courant e n t r a n t  v i s  à v i s  du p o t e n t i e l  l o r s  

de d é p o l a r i s a t i o n  imposées de  1000 msec e n  m i l i e u  

pauvre e n  sodium (NaOLiCl) . 



ce que nous observions en soliition ASIV.  Si 

la dépolarisation membranaire est supérieure il + 175 

mV la tension diminue d'amplitude et s'annule pour 

V = + 265 mV. Donc , dans la gamme de potentiels 
pour lesquels nous supposons que la 3ème composante 

se développe, le milieu appauvri en sodium n'induit 

aucune modificatinn. Cette composante est donc in- 

dépendante de kale et ne peut Bfre assimilee B la 

tension tonique mise en évidence precédemment. 

IV - Dépendance vis à vis de la concen- 

tration calcique extracellulaire. 

L'application B la membrane d'une dépola- 

risation imposée de 140 mV et de durde 500 msec 

induit, en milieu ASW ou Ca 1, une tension dont le 

décours présente un pic (Tl) suivi d'un niveau stable 

(TZ) maintenu tant que dure la depolarisation membra- 

naire (Fig. 42 ) .  L'enrichissement du milieu en ions 

calcium (Ca 5) crée une augmentation de T2, ce qui 

confirme la dépendance de la tension tonique vis B vis 

de : tC!ale, mais aussi une augmentation du pic (Fig. 

423.  Or nous venons de voir que ce pic est vraisem- 



. Cal 

Figure  42 : Inf luence  d'un m i l i e u  hyperca lc ique  (Ca 5) 

sur l a  t e n s i o n  devel  oppée lors d'  une dépola r i s a  t i o n  

imposée de 140 mV e t  de durée 500 msec. 

En haut : enregis trement  de  l a  t e n s i o n  e n  m i l i e u  de 

concentrat  i o n  c a l c i q u e  normale (Ca 1 ) 

En bas : enregis trement  d e  l a  t e n s i o n  e n  m i l i e u  

hypercalcique (Ca 5) . 



- 
blab lement  dQ à l ' e x i s t e n c e  d 'une  30me composante d e  

t e n s i o n .  C e  r e s u l t a t  montre  donc  que cette composante 

est dependan te  d e  G a l e .  

E - Conc lus ion .  

Nous avons dans  le c a d r e  de  ce c h a p i t r e  

montré l ' e x i s t e n c e  d e  deux composantes d e  t e n s i o n  i n d é -  

pendan tes  d e  Ica : 

-&ne f o n c t i o n  de  l ' a m p l i t u d e  e t  d e  l a  t 

durée  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  e t  dépendan te  d e s  concen- 

t r a t i o n s  e x t r a c e l l u l a i r e s  c a l c i q u e  e t  s o d i q u e .  E l l e  

p r é s e n t e  un temps d e  m i s e  s o u s  t e n s i o n  maximale é l e v é  

q u i  d iminue  l o r s q u e  l a  d é p o l a r i s a  t ion  imposée augmente 

d ' a m p l i t u d e  ; e l l e  se m a i n t i e n t  t a n t  que d u r e  l a  dé-  

p o l a r i s a t i o n  ; e l l e  es t  d e  f a i b l e  ampl i tude .  

- 1' a u t r e ,  se d é v e l o p p a n t  pour d e s  p o t e n t i e l s  

imposés compris  e n t r e  + 80 mV e t  + 250 mV avec  un 

maximum d ' a m p l i t u d e  pour  d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  imposées 

v o i s i n e s  d e  + 150 mV. E l l e  est  dépendante  de  l a  con- 

c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  e x t r a c e l l u l a i r e  ma i s  i n d é p e n d a n t e  

de  l a  c o n c e n t r a t i o n  s o d i q u e  e x t r a c e l l u l a i r e  m a i s  i n -  



dépendan te  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  s o d i q u e  e x t r a c e l l u l a i r e .  

E l l e  p r é s e n t e  un temps d e  m i s e  s o u s  t e n s i o n  maximale 

c o u r t  , un p i c  de  t e n s i o n  i n d i v i d u a l i s é  , une  ampl i -  

tude  é l e v é e .  





CHAPITRE IV 

APPROCHE DU COUPLAGE 

EXCITATION-CONTRACTION 



Les r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  i c i ,  m o n t r e n t  une  

grande dépendance de  l a  t e n s i o n  à l a  c o n c e n t r a t i o n  c a l -  

c ique  e x t r a c e l l u l a i r e  q u e l  que s o i t  le  n i v e a u  du po ten-  

t i e l  membranai re .  On p e u t  se demander cependan t  s ' i l  

n ' e x i s t e  p a s  d e  s o u r c e  i n t r a c e l l u l a i r e  du ca lc ium 

a c t i v a t e u r  d e  l a  c o n t r a c t i o n  c o m m e  l ' o n t  montré  Caputo  

e t  D i p o l o  (1978) s u r  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  b a r n a -  

cle. Pour  r é p o n d r e  à cette q u e s t i o n ,  nous avons e f f e c -  

t u é  d e s  e x p é r i e n c e s  e n  m i l i e u  p r o c a r n e  2 mM connu 

comme i n h i b i t e u r  du l a r g a g e  c a l c i q u e  au n i v e a u  d e s  

c i t e r n e s  t e r m i n a l e s  du r é t i c u l n m  s a r c o p l a s m i q u e  

(Suarez-Kurtz,  1976) . C e t  te  e x p é r i e n c e  est  i l l u s t r é e  

à l a  f i g u r e  43 p a r  l a  r e l a t i o n  t e n s i o n - p o t e n t i e l  e t  

c o u r a n t  e n t r a n t  p o t e n t i e l  e n  m i l i e u  ASW e t  procaPne 

1 mM pour  une  d u r é e  de d é p o l a r i s a t i o n  de  300 msec. 

Les dépendances  de  l a  t e n s i o n  e t  du c o u r a n t  c a l c i q u e  

au p o t e n t i e l  d e  membrane e n  m i l i e u  ASW s o n t  c l a s s i q u e s  

( v o i r  F i g .  13, 1 6 ,  2 3 ) .  En m i l i e i i  p r o c a l n e ,  q u e l l e  que 

s o i t  1' a m p l i t u d e  de  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée,  l a  
4 

t e n s i o n  est n u l l e .  Pa r  c o n t r e ,  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e  

a p p a r a t t  n e t t e m e n t  augmenté. Notons  cependant  que 

l ' a u g m e n t a t i o n  a p p a r e n t e  d e  Ica p e u t  ê t re  une consé -  

quqnce de  l ' i n h i b i t i o n  d e  I ( v o i r  e n c a r t  d e  l a  Fig. 
KI 

43 pour  un n i v e a u  de  d é p o l a r i s a t i o n  6 g a l  à + 55 mV). 

En e f f e t ,  il est  généra lement  admis que l a  p r o c a l n e  

n'augmente p a s  l a  conductance  c a l c i q u e  (Hagiwara e t  



O ASW 

A Procaïne 2mM 

F i g u r e  13 : R e l a t i o n  e n t r e  l a  t e n s i o n  e t  le  p o t e n t i e l  

e n  ASlY ( o  ) e t  e n  m i l i e u  p rocaPne  1 mhl ( A )  e t  r e l a -  

t i o n  e n t r e  l e  c o u r a n t  e n t r a n t  e t  le  p o t e n t i e l  e n  

AS\V ( O  ) e t  e n  m i l i e u  p r o c a ï n e  1 mb1 ( (h 1. Dur6e d e s  

d é p o l a r i s a  t i o n s  imposées  6ga l e  B 300 msec. 

E n c a r t  : c o u r a n t s  membrana i r e s  (1) e t  t e n s i o n  (T) pour  

une  d é p o l a r i s a t i o n  imposge de 50 mV - 300 msec ; 

Lt gauche en AS'iY, A d r o i t e  e n  m i l i e 1 1  p r o c a y n e  & mu. 



c o l l . ,  1969, s u r  l a  f i b r e  mi i scu la i re  d e  b a r n a c l e ) .  Le 

r é s u l t a t  p r é s e n t é  i c i  montre  donc  que l e  c o u r a n t  c B 1 -  

c i q u e  s e u l  n e  permet p a s  l e  d é c l e n c h e n e n t  de  l a  con- 

t r a c t i o n .  D e  meme, l ' i n f l u x  c a l c i q u e  du Na-Ca échange 

ne  semble  p l u s  é t r e  s u f f i s a n t  pour  p e r m e t t r e  l e  d é c l e n -  

chement de l a  t e n s i o n  t o n i q u e .  11 f a u t  donc e n v i s a g e r  

l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  s o u r c e  i n t e r n e  du ca lc ium a c t i v a t e u r  

de l a  c o n t r a c t i o n .  

On p e u t  donc conclurerA, l a  lumihre  d e  ces 

r é s u l t a t s  que  le couplage  e x c i t a t i o n  c o n t r a c t i o n  d e s  
f 

f i b r e s  m u s c u l a i r e s  de  Crabe n ' e s t  p a s  d i r e c t  e t  qu 'une  

s o u r c e  i n t e r n e  d e  calcium,vraisemblablement le r é t i c u -  

I.um sa rcop lasmique ,  d o i t  e t re  envisagt re .  

" P a r  c o n t r e ,  s i  l ' o n  se p l a c e  dans  d e s  cond i -  

t i o n s  te l les  que  le f l u x  e n t r a n t  c i t i o n s  ca lc ium s o i t  

augmenté ( m i l i e u  e n r i c h i  e n  c a l c i u m ,  Ca 5) il est 

p o s s i b l e  d e  d é k l e n c h e r  d e s  c o n t r a c t i o n s  e n  p r e s e n c e  d e  

procaPne mais  ilniquement dans  l a  gamme de  p o t e n t i e l s  

pour l e s q i i e l s  1 est  a c t i v é .  Dans l e  c a d r e  d e  cette Ca 

e x p é r i e n c e  les f i b r e s  o n t  b a i g n é  e n  - m i l i e u  p r o c a ï n e  

Ca 5 pendant  1 0  minu tes .  Nous avons  e n s u i t e  testé les  

c o u r a n t s  membranaires  e t  l a  r6ponse  mécanique a s s o c i é e  

pour ,des  d é p o l a r i s a t i o n s  imposées  comprise  e n t m  20 mV 

e t  l47,5 mV e t  d e  d u r é e  500 msec. La r e l a t i o n  l i a n t  l a  

t e n s i o n  e t  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e  au p o t e n t i e l  d e  membrane 

" est i l l u s t r é e  LL l a  f i g u r e d . 1 4 .  On o b s e r v e  que le s e u i l  



F i g u r e  44 : R e l a t i o n  e n t r e  l a  t e n s i o n  e t  l e  

p o t e n t i e l  (@) e t  le c o u r a n t  e r - t r a n t  e t  le p o t e n t i e l  

( 0 3  pour  d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  imposées d e  dude 

500 msec e n  m i l i e u  p r o c a i n e  Ca 5. 



mécanique c o r r e s p o n d  au s e u i l  d ' a c t i v a t i o n  du c o u r a n t  

c a l c i q u e  e t  e s t  4 g a l  à + 20 mV. Pour  d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  

imposées p l u s  é l e v é e s ,  l a  t e n s i o n  e t  Ica augmentent  

d ' a m p l i t u d e .  Cependant ,  s i  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e  maximal 

se développe pour  une d é p o l a r i s a t i o n  imposée d e  + 

32 ,5  mV, l a  t e n s i o n  est  maximale p o u r  une d é p o l a r i s a t i o n  

imposée d e  + 6 0  mV. Lorsque l e  p o t e n t i e l  impos6 est 

s u p é r i e u r  à c e l u i  i n d u i s a n t  le  développement  maximal 

d e  l a  t e n s i o n  e t  d e  Ica, ils d iminuen t  t o u s  les deux 

d ' a m p l i t u d e  j u s q u ' à  1 ' a n n u l a t i o n .  La t e n s i o n  s ' a n n u l e  

pour une  d é p o l a r i s a t i o n  d e  1 4 8  mV e t  le  c o u r a n t  c a l c i q u e  

pour une d é p o l a r i s a t i o n  d e  117,5 mV. C e  r é s u l t a t  montre  

donc que si l a  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  est augmentée . 

p a r  5,  l a  q u a n t i t é  d ' i o n s  ~ a + +  e n t r a n t  l o r s  d e  l ' a c t i -  

v a t i o n  d e  Ica est s u f f i s a n t e  pour d é c l e n c h e r  d e s  con-  

t r a c t i o n s  de  f a i b l e  a m p l i t u d e .  Cependant ,  il n ' y  a  p a s  

un p a r a l l Q l i s m e  p a r f a i t  e n t r e  les  deux r e l a t i o n s  ; nous  

e n  d i s c u t e r o n s  u l t é r i e u r e m e n t .  

C e t t e  e x p é r i e n c e  nous permet  de  mettre en  

év idence  deux a u t r e s  p o i n t s  i m p o r t a n t s  : i l  il ne  

semble p a s  que l t a c c Y o i s s e m e n t  d e  [cale augmente s u f  - 
fisamment l ' i n f l u x  c a l c i q u e  dépendant  de  l t e f f l u x  

s o d i q u e  e t  p e r m e t t e  un coup lage  d i r e c t .  En e f f e t  

en  m i l i e u  Ca5 p r o c a ï n e ,  l a  composante de  t e n s i o n  

dépendante  du p o t e n t i e l  membranaire, d e  [cale e t  de  



LN~]  n e  se déve loppe  p a s .  ii) cet te  e x p é r i e n c e  

conf i rme  la non i d e n t i t é  de l a  composante d e  t e n s i o n  

dependante  de  Ica et  d e  l a  38me composante d e  t e n s i o n  

pu i sque  cette d e r n i è r e  n e  se développe p a s  e n  m i l i e u  

C -l- 
Ca 5 procanne.  D e  p l u s  l ' o r i g i n e  d e s  i o n s  Ca p e r -  

m e t t a n t  l e  développement d e  cet te  t e n s i o n  es t  p roba-  

blement  l e  r é t i c u l u m  s a r c o p l a s m i q u e  . 









Les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  le  c a d r e  d e  ce 

t r a v a i l  o n t  p e r m i s  d e  mettre e n  é v i d e n c e  l ' e x i s t e n c e  

d e  t r o i s  composan te s  d e  t e n s i o n  d a n s  l ' a c t i v i t é  méca- 

n i q u e  d e s  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  c r a b e ,  ii?e composante  

d e  t e n s i o n  d é p e n d a n t e  du c o u r a n t  e n t r a n t  c a l c i q u e  ( C I ) ,  

une  composante  d e  t e n s i o n  d o n t  l ' a m p l i t u d e  es t  f o n c -  

t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  e t  d e  l a  d u r é e  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  

membrana i re  e t  d é p e n d a n t e  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  c a l c i q u e  

e t  s o d i q u e  e x t r a c e l l u l a i r e s  ( C Z ) , -  e n f i n ,  une  cornpo- 

s a n t e  v i s i b l e  pour  d e s  p o t e n t i e l s  imposés  compr i s  

e n t r e  + 80 mV e t  + 250 mV e t  d é p e n d a n t e  d e  l a  concen-  

t r a t i o n  c a l c i q i i e  e x t r a c e l l u l a i r e  lCJ). 

A - Composante d e  t e n s i o n  d é p e n d a n t e  di1 c o u r a n t  

Les  t r a v a u x  e f f e c t u é s  p a r  l a  t e c h n i q u e  du 

p o t e n t i e l  imposé o n t  pe rmis  d e  m o n t r e r  s u r  les f i b r e s  

m u s c u l a i r e s  d e  C r u s t a c é s  1' e x i s t e n c e  d ' u n  c o u r a n t  

e n t r a n t  c a l c i q u e  c o n s é c u t i v e m e n t  & une  d é p o l a r i s a t i o n  

membrana i re .  L ' e n r e g i s t r e m e n t  s i r n u l t a n e  d e s  c o u r a n t s  

membrana i r e s  e t  des t e n s i o n s  d ' u n e  m é m e  p o r t i o n  d e  

f i b r e  nous  a  p e r m i s  d e  mettre e n  é v i d e n c e  lin l i e n  

d t r o i t  e n t r e  Ica e t  l a  composante  p h a s i q u e  d t a c t i v i t 6  



mécan ique ,  Ce r A s u l t a t  c o n f i r m e  les t r a v a u x  d e  

Sua rez -Kur t z  e t  c o l l .  (6972) e f f e c t u é s  s u r  l e s  f i b r e s  

musc l l l a i r e s  d ' é c r e v i s s e .  En e f f e t ,  cet a u t e u r  mon t re  qiie 

l ' a c t i v a t i o n  du c o u r a n t  c a l c i q u e  est  u n e  é t a p e  e s s e n -  

t i e l l e  clans le  c o ~ i p l a g e  e x c i t a t i o n  c o n t r a c t i o n .  

Cependant ,  si ce c o u r a n t  p e u t  r e n d r e  compte d ' u n e  

augmen ta t ion  c a l c i q u e  i n t e r n e ,  l ' e s t i m a t i o n  d e  l a  

q u a n t i t é  d ' i o n s  ~ a + '  e n t r a n t  lors d ' i ine  d é p o l n r i s a t i o i i  

memùrana-ire m o n t r e  q u e  1' a c c r o i s s & m e n t  d e  l a  concen-  

t r a t i o n  c a l c i q u e  i n t e r n e  est i n s u f f i s a n t  pour  p e r m e t t r e  

le déve loppement  d e  l a  t e n s i o n  p h a s i q u e .  Les  e x p é r i e n  - 
ces que  nous  a v o n s  e f f e c t u 6 e s  e n  m i l i e u  c o n t e n a n t  d e  

l a  p r o c a r n e  c o n f i r m e  ce r e s u l t a t  . En e f f e t ,  l ' i n h i b i -  

t i o n  p a r  cette d r o g u e  de l a  l i b é r a t i o n  du  c à l c i u m  p a r  

les c i t e r n e s  t e r m i n a l e s  du r é t i c u l u m  s a r c o p l a s m i q u e  

e n t r a e n e  l a  d i s p a r i t i o n  d e  l ' a c t i v i t é  mécanique  s a n s  

a f f e c t e r  l e  c o u r a n t  c a l c i q u e .  C e c i  p r o u v e  que  1 b i e n  
Ca. 

q u l i n d i s p e n s a ù l e  a u  déve loppement  d e  l a  t e n s i o n  p h a s i q v e ,  

n ' e s t  pas  s i i f f  i s a n t  : le  c o u p l a g e  i . l e c t r o i m é c a n i q u e  e s t  

donc i n d i r e c t  e t  s u p p o s e  qu 'un  mécanisme d e  t ype  " c a l c i u m  

i n d u c e d  c a l c i u m  r e l e a s e t t  se p r o d u i s e .  

P a r a d o x a l e m e n t ,  Capu to  e t  D i p o l o ,  (1978) 

o n t  pu, d a n s  l a  gamme d e  p o t e n t i e l s  p o u r  l a q ~ i e l l e  Ica 

es t  a c t i v é ,  mettre e n  é v i d e n c e  une  t e n s i o n  f a i b l e  

s u r  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  b a r n a c l e  b a i g n a n t  d a n s  

une  s o l u t i o n  de p rocaPne .  On p e u t  i n t e r p r é t e r  l a  d i f -  



f é r e n c e  e n t r e  n o t r e  r é s u l t a t  e t  l e  l e u r ,  p a r  l e  f a i t  

que  l a  k a l i  d e  r e p o s  e s t  dellx f o i s  p l u s  é l e v é e  s u r  

les f i b r e s  m u s c i r l a i r e s  de  b s r n a c l e  compara t ivemen t  

a n x  f i b r e s  m u s c i i l a i r e s  d e  c r a b e  ( A s h l e y  e t  c o l l . ,  

1972).  L 'a i igmen ta t ion  de '[cal n é c e s s a i r e  polir a t t e i n -  

d r e  l a  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  s e u i l ,  p e r m e t t a n t  l e  

déc l enchemen t  d e  l a  t e n s i o n  ( i d e n t i q u e  s u r  ces deux  

t y p e s  de  f i b r e s )  d o i t  donc  @t re  moins  i m p o r t a n t e  ; 

l e  f l u x  e n t r a n t  d ' i o n s  ( I c a )  pe rme t  cet a c c r o i s -  

s e m e n t ,  e t  l e  c o u p l a g e  est  d a n s  ce c a s  d e  t y p e  d i r e c t .  

C e t t e  i n t e r p r é t a t i o n  est  c o n f i r m é e  p a r  l ' e x p é r i e n c e  

que  nous  a v o n s  e f f e c t u é  e n  m i l i e u  c o n t e n a n t  d e  l a  

p r o c a r n e  e t  e n r i c h i  e n  c a l c i u m  e x t r a c e l l u l a i r e .  En 

e f f e t ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  c a l c i q u e  e x t r a c e l l u l a i r e  

a c c r u e  permet  l ' a u g m e n t a t i o n  du f l u x  e n t r a n t  d ' i o n s  

~ a "  ; l a  v a l e u r  s e u i l  d e  [cali  p e u t  donc  é t re  a t t e i n -  

t e  e t  d e s  t e n s i o n s  d e  f a i b l e  a m p l i t u d e  se d é c l e n c h e n t .  

L ' e n r e g i s t r e m e n t  d e  1' a c t i v i t é  mécanique  

a s s o c i é  à c e l u i  d e s  c o u r a n t s  i o n i q u e s  e t  l a  mise e n  

é v i d e n c e  d e  l a  composante  p h a s i q u e  d e  t e n s i o n  dépen-  

d a n t e  d e  Ica n o u s  o n t  a p p o r t é  d e s  i n f o r m a t i o n s  s u p p l 6 -  

m e n t a i r e s  c o n c e r n a n t  i )  l a  dépendance  v . i s  ii. v i s  du 

p o t e n t i e l  du p a r a m è t r e  d ' i n a c t i v a t i o n  d e  l a  conduc-  

t a n c e  c a l c i q u e ,  f* ii) l a  v a l e u r  du  p o t e n t i e l  d t é -  

q u i l i b r e  pour  les  i o n s  c a l c i u m .  



En e f f e t ,  g r 2 c e  & l ' é t u d e  d e  l a  d i s p o n i b i l i -  

t é  de  Ica e t  d e  l a  t e n s i o n  p h a s i q u e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  

p o l a r i s a t i o n  meiabr2na i re  ( v o i r  f i g u r e s  21, 23 1 nous  

avons  pu mettre e n  a v i d e n c e  l e s  deux  p o i n t s  s u i v a n t s  : 

- l e  c m i r a n t  c a l c i q i i e  e t  l e  c o u r a n t  p o t a s s i q i i e  i n i t i a l  

p a s s e n t  p a r  l e  m é m e  c a n a l .  

- ce c a n a l  a  u n e  s é l e c t i v i t é  d i f f é r e n t i e l l e  e n  f o n c -  

t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  m e n b r a n a i r e .  I l  es t  t r h s  sé- 

l e c t i f  pou r  Ica l o r s q u e  l a  p o l a r i g e t i o n  i n i t i a l e  m e m -  

b r a n a i r e  est  p o s i t i v e  p a r  r a p p o r t  ER ; il d e v i e n t  

beaucoup p l u s  s é l e c t i f  pou r  1 l o r s q u e  l a  p o l a r i s a -  
% 

t i o n  i n i t i a l e  membrsna i r e  e s t  n é g a t i v e  p a r  r a p p o r t  

Ces r é s u l t a t s  s o n t  c o n f i r m é s  p a r  les expé -  

r i e n c e s .  e f f e c t u é e s  e n  m i l i e u  TEA ( v o i r  f i g u r e s  25 e t  

2 6 )  m o n t r a n t  q u e  d a n s  les c o n d i t i o n s  ou 1 est  i n h i b é  
Ki. 

le. c a n a l  d e v i e n t  tr-S. s e l e c t i f  poiir les i o n s  C'!a++. 

Nos c o n c l u s i o n s  c o n c e r i l a n t  l a  s é l . e c t i v i t é  du c a n a l  

c o n f i r m e n t  les ~ S s e r v a t i o n s  f a i t c s  p a r  Mounier (1975) .  

En e f f e t ,  d ' a p r è s  cet  a u t e u r ,  e n  s o l u t i o n  p h y s i o l o g i q u e  

normale  une  m u l t i p l i c a t i o n  p a r  1 0  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  

e x t r a c e l l u l a i r e  e n  c a l c i u m  c r 4 e  une  a u g m e n t a t i o n  d e  

1 9  à 23 mV du p o t e n t i e l  d ' é q u i l i b r e  p o u r  les i o n s  

c a l c i u m  (ECa) ,  s u r  les  f i ù r e s  p r é s e n t a n t  l e  c o i l r a n t  

1 ( t y p e  I I ) .  C e t t e  v a r i a t i o n  d e  ECa est t r è s  e l o i g n d e  

d e  29 mV, v a l e r i r  p r é v u e  p a r  l ' é q u a t i o n  d e  N e r n s t .  



Une s i  f a i b l e  v a r i a t i o n  d e  E t r a d u i t  une  mauva i se  
Ca 

s é l e c t i v i t é  du c a n a l  c a l c i q u e  e n  s o l u t i o n  ASV. P a r  

c o n t r e ,  d a n s  les c o n d i t i o n s  oh I est  de f a i b l e  am- 
% 

p l i t u d e ,  c 'est  d i r e  sur les f i b r e s  d e  t y p e  1, ou 

quand IK es t  i n h i b é  c ' e s t  à d i r e  e n  s o l l i t i o n  T U ,  
1 

cet a r i t e u r  o b s e r v e  une  v a r i a t i o n  d e  E p r o c h e  d e  
Ca 

29 mV l o r s  d ' u n e  m i i l t i p l i c a t i o n  p a r  10  d e  . 
e 

Lor sque  I es t  i n h i b é ,  l e  c a n a l  d e v i e n t  t r h s  sélec- 
K1 ++ t i f  aux  i o n s  Ca . 

La f i g u r e  44, i l l u s t r a n t  les r e l a t i o n s  e n t r e  

l ' a m p l i t u d e  di1 c o u r a n t  e n t r a n t  e t  l e  p o t e n t i e l l e t  e n t r e  

l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  e t  l e  p o t e n t i e l ,  pour  une  

f i b r e  b a i g n a n t  e n  m i l i e u  p r o c a x n e  Ca 5/ a p p o r t e  iine 

i n f o r m a t i o n  c o n c e r n a n t  l a  v a l e u r  du p o t e n t i e l  d ' é q u i -  

l i b r e  pour  les i o n s  c a l c i u m .  En e f f e t ,  nous  avons  vu  

précédemment q u e  d a n s  ces c o n d i  ti o n s  e x p é r i m e n t a  les ,  

l e  c o u p l a g e  e x c i t a t i o n - c o n t r a c t i o n  e s t  d i r e c t  d a n s  l a  

gamme d e  p o t e n t i e l s  pour  l a q u e l l e  Ica es t  nc t i ï8 .  On 

d o i t  donc  o b s e r v e r  u n e  i d e n t i t é  d e s  c o u r b e s  t r a d i ~ i s a n t  

e t  l a  dépendance  d e  Ica e t  l a  dependance  d e  l a  t e n s i o n  

v i s  à v i s  du p o t e n t i e l .  O r ,  on r emarque  q u ' e l l e s  n e  

s o n t  p a s  s i m i l a i r e s .  Notamment, l e u r  i n t e r s e c t i o n  a v e c  

l ' a x e  d e s  a b s c i s s e s  t r a d u i s a n t  l a  v a l e u r  du p o t e n t i e l  

d ' i n v e r s i o n  c a l c i q u e ,  VCa se s i t u e  po11r d e s  v a l e u r s  d e  



p o t e n t i e l s  d i f f é r e n t e s .  Les  t r a v a u x  d e  hlounier  (1975)  

et  Mounier e t  Vsssort  (1975 a )  donne ,  s u r  les f i b r e s  

m u s c u l a i r e s  de c r a b e ,  u n e  v a l e u r  d e  VCa B g a l e  à + 1 0 0  

mV ou e n c o r e  une v a l e u r  du p o t e n t i e l  d ' é q u i l i b r e  pour  

les  i o n s  c a l c i i ~ n ,  ECa, éga l e  A + 3 5  mV p i i i sque  

Vca = E Ca (E  e s t  l e  p o t e n t i e l  d e  r e p o s  e t  a  une  
- E ~  R 

v a l e u r  d e  - 65 mV) . Ces  a u t e u r s  o n t  e g a l e m e n t  montré ,  e n  

m i l i e u  TM, une  bonne s é l e c t i v i t 4  du c a n a l  c a l c i q u e  p u i s -  

que  les v a r i a t i o n s  d e  E e n  f o n c t i o n  de 1 2  c o n c e n t r a t i o n  
Ca 

c a l c i q u e  e x t r a c e l l u l a i r e  s i i i v e n t  1' Q q i i a t i o n  de N e r n s t .  

D ' a p r o s  ce t te  éq ixa t ion ,  on d o i t  donc  s ' a t t e n d r e  B ce - 
q u ' e n  m i l i e u  Ca 5 ,  ECa soit é g a l  A + 5 5  mV 

(YCa = + 1 2 0  m V ) .  C ' e s t  e n  e f f e t  l a  v a l e i i r  que l ' o n  

o b t i e n t  s u r  l a  f i b r e  i l l u s t r é e  à l a  f i g u r e  3 7  l o r s q u e  

l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  ECa es t  e f f e c t u é e  & l ' a i d e  d e  l a  

c o u r b e  c o u r a n t  e n t r a n t - p o t e n t i e l .  C e p e n d a n t ,  Mounier 

(1975)  e t  Mounier e t  V a s s o r t  (1973  a )  d i s c u t e n t  l a  

v a l e u r  q u ' i l s  d o n n e n t  d e  ECa. En e f f e t ,  ils e s t i m e n t  

q u ' e l l e  d o i t  ê t r e  f a u s s é e  p u i s q u v e l l e  c o r r e s p o n d  à 

une  [cal v o i s i n e  d e  l v 3  hl, v a l e u r  très l a r g e m e n t  

s u g e r i e u r e  ii ce qi i i  es t  g e n e r a l e m e n t  admis   IO-^ hl ) .  



++ F' h y p o t h h s e  d ' u n e  a c c u m u l a t i o n  l o c a l e  d' i o n s  Ca si-  

t u é e  au n i v e a c  d e s  j o n c t i o n s  d i a d i q u e s  e t  é v a l u é e  à 

1 ou 2 mEI (Zacharov$  e t  Z a c h a r ,  1967) a  é t é  émise a f i n  

d ' e x p l i q u e r  l a  v a l e u r  b a s s e  d e  E o b t e n u e .  D e  p l u s ,  
Ca 

l a  va1eti.r d e  E d é t e r m i n e e  p a r  Keynes e t  c o l l .  (1973) Ca 

s u r  d e s  f i b r e s  d e  b a r n a c l e  p e r f i i s é e s  est  tr&ç n e t t e -  

ment  s i i p é r i e i i r e  p u i s q u ' e l l e  e s t  é g a l e  à + 125 mV p o u r  

-7 
iine & a l i  é g a l e  A 5 x 10 h l ; .  On p o u v a i t  donc  s ' a t t e n -  

d r e  A ce q u e  l a  d g t e r m i n a t i o n  d e  E p a r  l e  b i a i s  d e  Ca 

l a  r e l a t i o n  t e n s i o n  phasi .que p o t e n t i e l  nous  donne une 

v a l e i i r  d e  ECa t e r idan t  se r a p p r o c h e r  d e s  val .e i i rs  gé-  

n e r a l e m e n t  a d m i s e s .  C'es t  e n  e f f e t  1-e c a s  p u i s q u e  nous  

o b s e r v o n s  que ECa = + 85 mV (VCa = + 1 5 0  rnV) v a l e i i r  

comparab le  A celle o b t e n u e  p a r  ~ e n g e k  et Zacha r  (1977) 

s u r  l a  f i b r e  r f iuscu la i re  d ' é c r e v i s s e  non p e r f u s é e .  Une 

t e l l e  v a l e u r  d e  ECa t r a d u i t  u n e  c o n c e n t r a t i o n  c r l c i q u e  

i n t r a c e l l u l a i r e  é g a l e  8,  h l .  On p e u t  e x p l i q u e r  

l a  m e i l l e u r e  é v a l i l a t i o n  d e  E en  m i l i e u  procaEne Ca 

Ca5 p a r  l a  f a i t  q u e  d a n s  ces c o n d i t i o n s  l a  l i b d r a t i o n  

du c a l c i u m  p a r  l e  RS est i n h i b é  d i m i n u a n t  de  ce f a i t  

++ l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i o n s  Ca a u  n ivea i l  d e s  . j o n c t i o n s  

d i a d i q u e s  . 



3 - Composante d e  t e n s i o n  i n d é p e n d a n t e  d e  Ica e t  

f o n c t i o n  de l ' a m p l i t u d e  e t  d e  l a  d i i r ée  du p o t e n t i e l  

imposé  : C2 

C e t t e  composante  d ' a c t i v i t é  mécan ique  est  l a  

s e u l e  r e s p o n s a b l e  d e s  r é p o n s e s  e n r e g i s  trees lors d e s  

d é p o l a r i s a t i o n s  d e  f a i b l e  a m p l i t u d e  e t  de l o n g u e  d u r é e  

ou  d e s  d é p o l a r i s a t i o n s  s u p é r i e u r e s  à + 250 mV, lors  

d e  t o u t e s  les v a r i a t i o n s  du p o t e n t i e l  d e  membrane 

imposées  e n  m i l i e u  manganèse ou imposées  arix f i b r e s  

p a s s i v e s .  E l l e  est  d e  f a i b l e  a m p l i t u d e  comme l ' i l l u s -  

t r e n t  les e x p é r i e n c e s  e f f e c t u é e s  s u r  les f i b r e s  p a s s i -  

v e s ,  r d s u l t a t  c o n f i r m é  p a r  l a  f a i b l e  v a r i a t i o n  d ' a m p l i -  

t u d e  des  t e n s i o n s  o b t e n u e s  s u r  d e s  f i b r e s  b a i g n a n t  e n  

m i l i e u  s a n s  sod ium,  i n h i b a n t  C2. D e  p l u s ,  e l l e  se dé -  

v e l o p p e  l e n t e m e n t .  L o r s  d ' u n e  d é p o l a r i s a t i o n  imposée 

v o i s i n e  d e  60 mV e t  d e  l o n g u e  d u r é e ,  l e  déve loppement  

r a p i d e  d e  l a  composante  de t e n s i o n  d é p e n d a n t e  d e  1 Ca 

e t  l e  déve loppement  l e n t  d e  l a  composante  d e  t e n s i o n  

t o n i q n e  permet  d ' a s s i m i l e r  i ' a m p l i t u d e  du p i c  d e  t e n -  

s i o n  Tl & 1' amp1itu.de d e  l a  t e n s i n n  p h n s i q n e  ( P i g .  451 .  

D e  p l i i s  ce phénomène pe rme t  d ' e x p l i q u e r  l e  l é g e r  a l l o n -  

gement du temps m i s  p o u r  a t t e i n d r e  l e  maximum d e  t e n -  

s i o n  l o r s q u e  l a .  d u r é e  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  imposée es t  

a c c r u e  ( F i g .  4 5 ) .  D e  m e m e  l ' e x i s t e n c e  d e  ces deux  t e n -  
- 



F i g u r e  4 %  : Schéma d e s  t e n s i o n s  gengra lement  e n r e -  

g i s  trees pour une  d u r é e  de  d e p o l a r i s a  t i o n  imposée 

d e  5 msec e t  1000 msec. E s s a i  d q e x p l i c a t i o n  d e s  

d i f f é r e n t e s  phases  de  r e l a x a t i o n .  



s i o n s  s i m u l t a n é e s  e x p l i q u e  l e  r e l s c h e m e n t  p a r t i e l  d e  

l a  t e n s i o n  s u i v i  de s o n  m a i n t i e n  B un n i v e a u  s t a b l e  

l o r s q u e  1.a d u r é e  de l a  d é p o l a r i s a t i o n  e s t  longi ie  

( F i g .  4 5 ) .  

?Tous a v o n s  é g a l e m e n t  moil t ré  q u e  ce t te  com- 

p o s a n t e  d e  t e n s i o n  e s t  d é p e n d a n t e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  

sodiq-tre e x t r a c e l l u l a i r e .  % R ~ i s s e l l  e t  B l a i i s t e i n  (1974) 

o n t  m i s  e n  é v i d e n c e  s u r  les f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  

b a r n g c l e  iin mécanisme d '  Achange 'Na -Ca (Nô i n f  liix-Ca 

e f f l ~ i x )  . S u r  l n  f i b r e  r n ~ a s c u l a i r e  d e  c r ~ b e ,  Vaughan- 

J o n e s  (1977) a  m i s  e n  é v i d e n c e  un e f f l n x  s o d i q u e  d é -  

p e n d a n t  des c o n c e n t r a t i o n s  s o d i q u e s  e t  c a l c i q u e s  e x t r a -  

c e l l u l a i r e s .  O r ,  s u r  u n e  s t r u c t u r e  c a r d i a q u e ,  

~ o r a 8 L o v a  e t  V a s s o r t  (1979) o n t  m o n t r é  que; l o r s  

d ' u n e  d é p o l a r i s a t i o n  mernhranaire ,  ce mécanisme d ' é -  
, .  

c h a n g e  Ka-Ca es t  i n v e r s é  (Ca i n f  lux-Na eff l u x )  e t  

q u e  l ' a n p l i t u d e  d e  l ' i n f l u x  c a l c i q u e  es t  f o n c t i o n  d e  

l ' a n i p l i t i l d e  de  l a  d é p o l a r i s a t i o n .  On p e u t  d o n c  e n v i -  

sager  comme ces a u t e u r s  e t  SIiller e t  Xloisescu (1976) 

que l e  tiiécanisme d ' é c h a n g e  Na-Ca (Ca i n f l i i x  - Na 

e f f l u x )  est  r e s p o n s a b l e  d e  l a  composônte  t o n i q u e  d e  

t e n s i o n .  Nos r é s u l t a t s  m o n t r e n t  q u e  ce mécanisme est  

i n h i b g  pâ r  l e  manganèse .  En e f f e t  l ' a m p l i t u d e  

e n  f o n c t i o n  du p o t e n t i e l  i l l u s t r é e  à l a  

p l u s  é l e v n e  que l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  o b t e n u e s  

s u r  1~ meme f i h r e  e n  m i l i e i i  mangansse ( v o i r  F i g .  2 8 ) .  

C e   rés:^ J-ta t cgnf  i r : ae  l e s  o h s ~ r . ~ , ?  t S n3s cic? : ' a ~ i ~ ; h ~ n - S o n i s ;  



(1977- e t  !ior~%rova e t  V a s s o r t  (1979). 

C e t t e  dépundnnce d e  l a  t e n s i o n  t o n i q u e  a u  

m é c s n i s a e  d '@change  Wa-Ca permet  d e  comprendre  q u e  

nous  a y o n s  observé 1111 dgp lacemen t  d u  s e u i l  d ' a c t i v a -  

t i o n  d e  l a  c o n t r a c t i o n  de l ' o r d r e  de 20  mV v e r s  les 

h y p e r p o l a r i s a t i o n s  l o r s q u e  l e  m i l i e u  est  e n r i c h i  e n  

c a l c i u m  p o u r  d e s  d é p o l a r i s a  t i o n s  imposées  l o n g u e s  

( r é s u l t a t  non i l l u s t r é ) ,  p i l i sque  nolis s a v o n s  que  

seille l a  t e n s i o n  ton iq i i e  es t  r e s p o n s n b l e  des t e n s i o a s  

o b s e r v é e s  p o u r  les  d é p o l a r i s a t i o n s  f a i b l e s  e t  d e  

l o n g u e  d u r é e .  Ko tons  t o u t  d ' a b o r d  que  l ' h g p e r p o l a r i -  

s a t i o n  de 5 mV o b s e r v é e  l o r s  de  ï ' a p p l i c a t i o n  d ~ i  

m i l i e u  e n r i c h i  e n  i o n s  ~ a "  n e  pe rme t  p a s  d t e x p l i q u e r  

l ' a m p l i t u d e  d e  l ' a b a i s s e m e n t  du s e u i l  mécanique .  On 

pet i t  c e p e n d a n t  e x p l i q i ~ e r  ce r é s i i l t a t  p a r  l e  f a i t  qiie 

l e  mécanisme d e  Na-Ca é c h a n g e  e s t  l e  r é s u l t a t  d ' l ine  

c o m p é t i t i o n  B l a  f a c e  e x t e r n e  de  l a  membrane d e s  i o n s  

+ ~ a ' "  e t  Na pour  l a  f i x a t i o n  s u r  un t r a n s p o r t e u r  R 

(Bake r  e t  c o l l . ,  1969 ; G l i t s c h  e t  c o l l . ,  1 9 7 0  ; 

~ a r a x l c o v a  e t  V a s s o r t ,  1 9 7 9 ) .  Bien  que cet é c h a n g e  

s o i t  d t a p r & s  ~ o r a z k o v a  e t  V a s s o r t  (1979)  d é p e n d a n t  du 

p o t e n t i e l  e t  f o n c t i o n n e  d a n s  le  s e n s  d ' u n  i n f l u x  

c a l c i q u e  a s s o c i é  à un e f f l i l x  s o d i q u e  l o r s q u e  l a  m e m -  

b r a n e  e s t  d é p o l a r i s é e ,  on p e u t  p e n s e r  q u ' e n  m i l i e u  

r i c h e  e n  ca l c i i im ,  l ' e f f e t  r é s u l t a n t  d e  l s f i y p e r p o l a -  

r i s a t i o n  membrana i re  d e  f a i b l e  a m p l i t u d e  e t  d e  l ' a u g -  

n e n t a t i o n  de 1-2 c o n c e n t r 3 t i o n  c a l c i q u e  e x t e r n e  s o i t  



Rour u n e  d é p o l a r i s a t i o n  donnée ,  l ' a p p a r i t i o n  d ' u n  i n -  

f l u x  c a l c i q u e  e t  donc d 'une  t e n s i o n .  Ce r é s u l t a t  es t  

e n  d é s a c c o r d  a v e c  d e  nombreux a u t e u r s  q u i  o n t  m o n t r é  un 

d é p l a c e m e n t  du s e u i l  mécaniqi ie  d a n s  l e  s e n s  d e s  dépo-  

l a r i s a t i o r i s  l o r s q i i e  l a  2 e s t  a c c r u e  (Hagiwara e t  e 

c o l l . ,  1968 ; hlatslimura, 1 9 7 2 ) .  Leür  r b s u l t a t  e s t  gé- 

n b r a l e m e n t  i n t e r p r é t 6  c o m m e  l a  conséquence  d ' u n  e f f e t  

s t a b i l i s a n t  ou e n c o r e  d ' u n e  m o d i f i c a t i o n  du  champ b l e c -  

t r i q u e  membrana i re  p a r  l ' a p p o r t  d e -  c a t i o n s  d i v a l e n t s  . 
En e f f e t ,  il e s t  connu q u ' u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  con-  

c e n t r a t i o n  e x t e r n e  d e s  c a t i o n s  d i v a l e n t s  crée un  d é p l a -  

cemen t d a n s  une  d i r e c t i o n  d é p o l a r i s a n t e  d e s  c o u r b e s  

t r a d u i s a n t  l ' é v o l u t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  d ' a c t i v a t i o n  e t  

d ' i n a c t i v a t i o n  d e s  c o n d u c t a n c e s  membrana i res .  

(F rankenhaeuse r  e t  Hodgkin,  1 0 5 7  ; H a u s w i r t h  e t  c o l l . ,  
b 

1 9 6 8  ; D'Ari-igo, 1973 ; R e u t e r ,  1 9 7 3 ) .  Le p a r a i n è t r e ,  

d t r a d u i s a n t  l ' a c t i v a t i o n  c a l c i q u e  e s t  donc  n i i l  pou r  d e s  

d 6 p o l a r i s a t i o n s  imposées  v o i s i n e s  d e  20 mV a lors q u f  il 

est d i f f é r e n t  de z é r o  e n  s o l u t i o n  ASW ( v o i r  Mounier 

1975 ; f i g i i r e  3 7 ) .  Cependan t ,  Bagiwara e t  c o l l .  (1968)  

m o n t r e n t  qne s i  l ' o n  ernpeche l ' e f f e t  s t a b i l i s a t e u r  d e  

l t a i i g m e n t n t i o n  d e   al, e n  a j o i i t a i ~ t  A 1s s o l u t i o n  di* 

c h l o r u r e  d e  magnésium, l e  s e u i l  mécaniqi ie  d e v i e n t  i n -  

d é p e n d a n t  de  l a  [ ~ a ] ~  

I l  f a u t  c e p e n d a n t  n o t e r  que  b i e n  que  nous 

ayons  e n r e g i s t r e  :es t e n s i o n s  p o u r  d e s  d 6 p o l a r i s a t i o n s  

de  tr2s Î a i b l e s  a rnp l i t i i de s  ( - c  1 0  m J T j  lorscj~ie l a  f i b r e  



b a i g n e  e n  m i l i e u  Ca 5 nous  a v o n s  t o u j o u r s  o b s e r v é  

1 ' e x i s t e n c e  " 'un s e u i l  mécanique .  Egalernent ,  e n  m i l - i e i i  

p h y s i o l o g i q i i e  n o r m ~  1 (ASV) , q u e l l e  qtle s o i t  l a  clisréc 

d e  La d é p o l a r i s a t i o n  imposée (,jusqu1& 7 s e c o n d e s ) ,  il 

e x i s t e  t o u j o u r s  un s e u i l  p o u r  l ' a c t i v a t i o n  d e  l a  con -  

t r a c t i o n .  C e s  r é s u l t a t s  d i f f è r e n t  d e  c e u x  o h t e n u s  s u r  

les f i . b r e s  m u s c u l a i r e s  d ' é c r e v i s s e  p a r  Reuben e t  co l l .  

(1967) q u i  m o n t r e n t  une  r e l a t i o n  c o n t i n u e  e n t r e  1'~m- 

p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  e t  l a  d é p o l a r i s a t i o n  membrana i rc  

i n d u i t  p a r  d e s  m i l i e u x  r i c h e s  e n  ptntassiuin 011. p a r  

l ' a p p l i c a t i n n  de  c o u r a n t s  s o r t a n t s .  

I I  est  i n t é r e s s a n t  de n o t e r  qiie cet te  corn- 

p o s a n t e  s e u l e  v i s i b l e  s u r  les f i b r e s  p a s s i v e s  a les 

c a r a c t é r i s t i q u e s  mises e n  é v i d e n c e  p a r  Atwood e t  

D o r a i  R a j  (1964) s u r  les f i b r e s  p r o x i m a l e s  di1 c r a b e ,  
> 

Cance r  m a g i s t e r ,  e t  p a r  S t r i c k h o l r n  (1974) s u r  les 

f i b r e s  m u s n u l a i r e s  d e  g r e n o u i l l e  d '  h i v e r .  L ' o b s e r v a  - 
t i o n  d e  ce d e r n i e r  a u t e u r  c o n f i r m e  nos  r é s u l t a t s  a n -  

t é r i e u r s  : e n  e f f e t  klounier (1975) e t  G o h l e t  (19'77) 

o n t  n o t e  u n e  v a r i a b i l i t é  de  l ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  m e a -  

b r a n a i r e  e n  f o n c t i o n  d e s  s a i s o n s .  Notamment e n  h i v e r ,  

nous  avons  u n e  g r a n d e  p r o b a b i l i t é  d ' e x p é r i m e n t e r  des  

f i b r e s  p a s s i v e s .  



C - Cnnposan te  d e  t e n s i o n  i n d é p e n d ~ n t e  d e  ICp 
: C3 

L ' é t a t  a c t u e l  d e  n o s  coima i s s a n c e s  c o n c e r -  

n a n t  cet te  t r o i s i i m e  composante  d e  t e n s i o n  nous  pe rme t  

s e i l l emen t  d,' a v a n c e r  p l i r s i e i s r s  h y p û t h é s e s  e n  ce q u i  

c o n c e r n e  s o n  o r i g i n e  e t  d e  r b f u t e r  c e r t a i n e s  i d 4 e s .  

L 'une  d e s  p r e m i è r e s  c k f t i q ü e s  q u i  p e u t  ê t r e  

a v a n c é e ,  c o n c e r n e  l a  c h u t e  de l 'arr ipl i t r ide  de l a  t e n s i o n  

o b s e r v é e  pour  d e s  p o t e n t i e l s  imposés  s u p é r i e u r s  & 

+ 150 mV. En e f f e t ,  on p e u t  p e n s e r  q u e  l ' a p p l i c a t i o n  d e  

d é p o l a r i s a t i o n s  a u s s i  é l e v é e s  d é t r u i t  l a  membrane e t  

e n t r a f n e  une  d i m i n u t i o n  p r o g r e s s i v e  d e  l a  t e n s i o n  d u e  

Lr l a  d e s t r u c t i o n  de l a  celliile. C e p e n d a n t ,  cette i d é e  

n e  per i t  e t re  r e t e n u e  p o u r  deux  r a i s o n s  : d 'une  p a r t  

l a  t e n s i a n  augmente  h nouveau pour  d e s  p o t e n t i e l s  très 
> 

é l e v é s ,  d ' a u t r e  p a r t  n o t r e  p r o t o c o l e  expérirnerit  a l  es t  

t e l  qiie rioiis a v o n s  imposé l a  .membrane a l t e r n a t i v e m e n t  

un  p o t e n t i e l  d ' a m p l i t u d e  é l e v é  e t  un  p o t e n t i e l  d ' a m p l i -  

t u d e  s i t u é  d a n s  l a  gamme 40 - 80 mV. D e  p l u s ,  A i n t e r -  

v a l l e  r é g u l i e r  l ' a m p l i t u d e  d e  t e n s i o n  due  & une dépo-  

l a r i s a t i o n  de  60 mV a  é té  %estée ( v o i r  m a t é r i e l  e t  

méthodes!. 

C e t t e  composante  d e  t e n s i o n  p o u r r a i t  ê t re  

due  B l ' é c h a n g e  Na-Ca q u i  p r e s e n t e r a i t  une  dépendance  

d i f f é r e n t i e l l e  au  p o t e n t i e l  d e  membrane. C e t t e  i n t e r -  

p r é t a t i o n  es t  peu  p r o b a b l e  p u i s q u e  nous  a v o n s  vu q u e  

ce t te  coinposante n e  d i s p a r a f t  p a s  e n  m i l i e r i  pai ivre  e n  



sodium c o n t r a i r e m e n t  B l a  composan te  C2. 

C e t  t e  troisième composante  d e  t e n s i o n  rés~xl- 

t e r a i t - e l l e  d e  1 ' e x i s t e n c e  d?un  c o u r a n t  t u h i i l a i r e  ? 

La p r o p a g a t i o n  d u  s i g n a l  é l e c t r i q u e  membrnnaire  p r e n a n t  

l a  forme d 'un  p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  est  d q a p r & s  les auteurs ,  

s o i t  ilne s i m p l e  cond:actirmi~ i m p l i q i ~ ~ r i t  i l n e  d i ~ i n ~ ~ T i o t ~  

de l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  é l e c t r i q u e  issii d e  l a  s u r f a c e  

membrai ta i re  (Adr i an  e t  c o l l . ,  1959', sqit iin processus 

r ég6114ra t i f  ( C o s t a n t i n ,  1 9 7 1  ; Str ic l rhoPm,  1974). S i  

l ' o n  admet q u e  l e  p r o c e s s u s  es t  r é g é n é r a t i f ,  on p e i ~ t  

e n v i s a g e r  l ' e x i s t e n c e  au ni-veau d e  l a  memhrene t u b u -  

l a i r e  d ' un  p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  a y a n t  ilne a m p l i t u d e  

p r o c h e  de  + 250 mV, v a l e i i r  p o u r  l a q ~ i e l l e  l a  composante  

d e  t e n s i o n  C3 s ' a n n u l e .  Sa n a t u r e  s e r a i t  c a l c i q u e  

p u i s q u e  I a  composante  Cg es t  d 6 p e n d n n t e  d e  [cale. 
4 - 

C e t t e  h y p o t h è s e  impliqine que  l a  membrane tuhu2ai1-e 

a i t  un g r a d i e n t  c a l c i q u e  d i f f e r e n t  di1 g r a d i e n t  c a l c i -  

que  d e  l a  membrane d e  s u r f a c e  p u i s q u e  s o n  p o t e n t i e l  

d ' é q u i l i b r e  p o u r  les i o n s  c a l c i u m ,  E '  s e r a i t  é g a l  B Câ 

+ 185 mV a l o r s  que  l ' o n  s a i t  q u e  E  = + 35 mV. Ca 

L ' é t u d e  t h é o r i q u e  d t E i s e n b e r g  e t  C o s t a n t i n  (1971)  a  

mon t ré  q i l ' i l  d e v a i t  e x i s t e r ,  l o r s  d ' u n e  d é p o l a r i s a t i o n ,  

un c o u ï a n t  n e t  e n t r a n t  au n ivea i l  de  l a  membrane t u b u -  

l a i r e .  Leu r  ê t u d e  est  b a s é e  si:r l ' o b s e r v a t i o n  s e l o n  

l a q u e l l e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  d e s  t u b u l e s  l o c a l i s é s  

a x i a l e m e n t  e s t  p l u s  p o s i t i v e  q u e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  d e s  

t u b u l e s  s i t u é s  p r é s  c?e l a  s u ~ - f a c e  m e : x b ï a n a i r e  



( C o s t a n t i n ,  1970, s u r  l a  f i b r e  m u s c u l a i r e  d e  g i - e n o u i l l e ) .  

D e  merne, C a i l l é  e t  c o l l .  (1975)  o n t  mis e n  é v i d e n c e  

s u r  l a  m e m e  s t r u c t u r e  c o n t r a c t i l e  un  c o u r a n t  e n t r a n t  

s o d i q u e  l e n t  se s i t u a n t  a u  n i v e a u  des t ~ b ~ ~ l e s .  Cepen- 

d a n t  il p r é s e n t e  l e  m e m c  s e u i l  d ' a c t i v a t i o n  e t  l e  

menle p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  qlre l e  c o u r a n t  s o d i q u e  

r a p i d e .  

E n f i n ,  Br016 e t  c o f l .  (1977) o n t  montre5 s u r  

l e s  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  d e  C r a b e ,  l ' e x i s t e n c e  d e  deux 

c o u r a n t s  e n t r a n t s  : l ' u n  p r é c o c e  a y a n t  un seiiil d 1 a c -  

t i v a t i o n  é g a l  A + 30 MY, l ' a i i t r e  t a r d i f  a v e c  un s e u i l  

d ' n c t i v a t i s n  é g a l  5i + 50 lnTJ. Cependant  deux zones 

d i s t i n c t e s  d ' a c t i v a t i o n  n ' o n t  p a s  4 t é  m e n t i o n 4 e s .  

On d e v l g a i t  d o n c ,  d z n s  les  c o n d i t i o n s  de 

imposé e n r e g i s t r e r  iin c o i i r a n t  e n t r a n t  c a l -  

c i q u e  q u i  s ' a c t i v e ,  e s t  maximum pour  150  mV e t  s ' a n n u l e  

pour  un  p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  c a l c i q u e  é g a l  A 250 mV. 

O r ,  d a n s  n o s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  a c t u e l l e s ,  nous  

n e  d é c e l o n s  p a s  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  t e l  c o u r a n t ,  m e m e  e n  
- 

p r é s e n c e  de  TEA. 

C e t t e  composan te  d e  t e n s i o n  est-el le  une  con-  

s é q u e n c e  de  l a  s t i m u l a t i o n  du r é t i c u l u m  s a r c o p l a s m i q u e  

p a r  d e s  p o t e n t i e l s  imposés  é l e v é s  ? 

On s a i t  d ' a p r é s  les t r a v a u x  d e  V e r g a r a  e t  



c o l l .  (1 978) effecti ic-js  s u r  l e  musc le  s q u e l e t t i q - i l e  d e  

g r e n o u i l l e  qii ' une  d é p o l a r i s a  t i o n  membr3nai re  impos6e 

B l a  membrane i n d u i t  irne v a r i a t i o n  du  s i g n a l  f l i i o r c s -  

c e n t  dû a u  bler i  N i l ,  t r a d u i s a n t  l a  d é p o l - a r i s a t i o n  d e  

l ô  n2embrane du r é t i c u l i i m  s a l o c o p l a s n i q u e  . La c o u r b e  

t r a d u i s a n t  l a  dépendance  v i s  à, v i s  du p o t e n t i e l  mein- 

b i - ana i r e  de l ' a m p l i t u d e  d e  l ' é m i s s i o n  f l u o r e s c e n t e  

a une a l l u r e  s igmoTde.  Le s e u i l  d ' é m i s s i o n  se s i t u e  

p o u r  une  v a l e u r  d e  p o t e n t i e l  d e  membrane d e  - 75 mV 

e t  l ' é m i s s i o n  es t  maximale  pour une  v a l e u r  d e  p o t e n t i e l  

é g a l e  CL t- 25 mV. C e t t e  r e l a t i o n  r e s s e m b l e  LL l a  dépen-  

dance  v i s  à v i s  du p o t e n t i e l  du c o u r a n t  créé par le  

mouvement de  g r o u p e s  c h a r g é s  a s s o c i é  a u  c o u p l a g e  

e x c i t a  t i o n - c o n t r a c t i o n  ( S c h n e i d e r  e t  C h a n d l e r ,  1973 ; 

A d r i a n  e t  A l m e r s ,  1976). 
, 

On p e u t  d o n c  p e n s e r  que  l a  3ème composante  

d e  t e n s i o n  est  une  conséquence  d e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  

d e  l a  membrûne du r 6 t i c u l u m  s a r c o p l ~ s q i q u e  e t  d e  l a  

l i b é r a t i o n  c l c i q u e  i n d u i t e .  Ee d b c o u r s  p l las ique  de 

C n ' e s t  p a s  c o n t r a d i c t o i r e  a v e c  cet te  hypo thSse  . 3 

p u i s q u e  Verga ra  e t  c o l l .  (1978) o n t  m o n t r é  que  l e  

s i g n a l  f l u o r e s c e n t  ( c ' e s t  -&-d i r e  l a  d é p o l a r i s a  t i o n  

d e  l a  membrane du SR) n ' e s t  p a s  m a i n t e n u  quand  l a  

d é p o l a r i s a t i o n  imposée  d u r e  e t  est  s u p é r i e u r e  à 

-I- 90. mV. La c o u r b e  r e l i a n t  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  

au p o t e n t i e l  imposé  (V < + 150 mV) , o b t e n u e  d a n s  le  
-- 



c a d r e  d e  ce t r a v a i l ,  s e r a i t  d a n s  ces c o n d i t i o n s  l a  

r é s i r l t a n . t e  d e  l2 r e l a t i o n  s igaooide  t r a d u i s a n t  l a  

d é p o l a r i s a t i o n  d e  l a  membrane du S . R .  a y a n t  un s e u i l  

v o i s i n  d e  + 30 mV s u r  l a q u e l l e  se s u p e r p o s e  l a  t e n -  

s i o n  p h a s i q u e  se d é v e l o p p a n t  d a n s  l a  g a i n m e  de  p o t e n -  

t i e l s  p o u r  l e s y i i e l s  1 est a c t i v é  a i n s i  que  18 Ca 

t e n s i o n  t o n i q u e  due a i l  Na-Ca é c h a n g e  e t  v i s i b l e  poixr 

les  d 6 p o l a r i s a t i o n s  très f a i b l e s  . e t  d e  l o n g ~ r e  d i i rée  

e t  très é l e v é s .  

C e p e n d a n t ,  cet te  e x p l i c a t i o n  n e  p e u t  e t re  

t o t a l e m e n t  acceptée c a r  l ' a m p l i t i ~ d e  d e  l a  t e n s i o n  

diminile polir d e s  po-éentiitals s u p t 5 r i e u r s  

+ 150 mV au l i e u  d e  se m a i n t e n i r  a u  nive?ri  maximum 

La m i s e  e n  é v i d e n c e  d a n s  n o t r e  t s ~ v a i l  e n  

p l u s  d e  l a  c o m p o s a n t e  d e p e n d a n t e  d e  Ica, de s  deux  

a u t r e s  composan te s  d e  t e n s i o n  i n d é p e n d a n t e s  d e  1 
Ca 

mais  c e p e n d a n t  f o n c t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i n n  c a l c i q u e  

e x t r a c e l l u l a i r e  permet  de  c o n c i l i e r  les o b s e r v a t i o n s  

a n t é r i e i x r e s  d e  d i v e r s  a u t e u r s .  En e f f e t ,  d e  nombreux 

a u t e u r s ,  s u r  les f i b r e s  d e  C r u s t a c é s ,  o b s e r v a i e n t  des 

t e n s i o n s  qui n e  p o u v a i e n t  G t r e  a s s o c i é e s  a u  d é v e l o p -  

pement du c o u r a n t  ca  hc ique :  , La d i .min ï i t ion  

du s e u i l  mt5canique l o r s q u e  l a  dépolarisa t i o n  est  



a l l o n g & e  a Enç i  qiic l e  d6veloppement  d e  t e n s i o n s  

amples  pour  des d é p o l a r i s z t i o n s  s n p 6 r i e u r e s  a u  p o t e n -  

t i e l  d i n v e r s i o n  c a l c i q i i e  o n t  é té  l l? rye . ien t  01:serv6s 

(Orkand,  1952 ; Edrxl~rds  e t  c o l l . ,  1964 ; D3del  e t  

c o l l . ,  1938 ; G a i n e r ,  1968 ; Ilagiwara e t  c o l l . ,  1958' 

m a i s  j a m ~ l s  i n t e r p r o t é s .  La m i s e  e n  é v i d e n c e  d a n s  ce 

t r o v a l l  de  deux composan te s  de  t e n s i o n  d e p e n d a n t e s  

d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  ca  l c t q i i e  e x t r a c e l l u l a i r e  (C2 e t  

Cs) e n  p l u s  do l a  composnntc  d b p e n d a n t e  d e  1 pe rme t  Ca 

d e  c o n c i l i e r  ces o b s e r v a t i o n s  a v e c  l a  m i s e  e n  é v i d e n c e  

du r8le e s s e n t i e l  j o u é  p a r  l e  calci i i in  e x t e r n e  d a n s  le  

c o u p l a g e  e x c i t a  t i a n - c o n t r a c t i o n  (Suarez-I[ur?z e t  colI. , 
1972)  i n t e r p r é t e  a l o r s  de f a ç o n  r e s t r i c t i v e  comme l e  

rOle e s s e n t i e l  du co i i ra i l t  ca  l c i q i ~ e  , Ica , un iquemen t .  
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