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I N T R O D U C T I O N  



La maturation ovocytaire e t  1 'ovulation concernent les processus 

qui traduisent notamment les changements de perméabi 1 i t é  ionique membra- 

nai re de 1 'ovocyte e t  de 1 'oeuf. Les recherches relatives à leurs pro- 

priétés électriques ont pour b u t  1 'analyse des mécanismes de 1 'ovogénèse 

e t  des premiers stades embryonnai res (pour de pl us ampl es détai 1 s , voir 

la  revue de HAGIWARA e t  JAFFE, 1979). En eTfet, i l  est connu qu'une aug- 

mentation de la perméabilité sadique de l'ovocyte d'amphibien apparaît 

lors de la  maturation ; cet te  perméabilité jouant u n  rôle dans 1 'augmenta- 

t i  on de 1 ' ac t iv i té  du sodium i ntracell  ul ai re , aNai , (SCHLICHTER, 1983 a-b) . 
Cette é1 évation de aNai durant l e  dévelopoement , pourrait rendre compte 

+ 
de la disparit ion de l a  perméabilité sélect ive a u x  ions K observée dans 

l'ovocyte d'amphibien (Maeno, 1959 ; Morill e t  a l . ,  1966) e t  dans l 'oeuf 

d ' é to i l e  de mer (HIYAZAKI e t  a l .  1 9 7 5 ) .  
- ,  

. . 

Trés récemment, i l  es t  proposé que chez les amphibiens, les ions 
+ 

H seraient  impliqués lors- de l a  stimulation métabolique de l'ovocyte e t  

de l 'oeuf correspondant aux mécanismes de matüration e t  d 'activation ovo- 

cytaires (BARISH e t  BAUD, 1984). Cette stimulation métabolique se t radui t  

par une augmentation de la  synthese protéique (SHIH e t  a l .  1978) 

associée à une alcal inisation in t race l lu la i re  ( L E E  e t  STEINHARDT, 1981 ; 

HOULE e t  WASSERMAN, 1983). Selon certains auteurs, ce t te  synthèse protéique 

se ra i t  en e f f e t  controlée par l e  pH intracel lu la i re  dans 1 'ovocyte d'amphibien 

(GRAINGER e t  a l .  1979 ; WINKLER e t  a l . ,  1980). 



A 1 'heure actuel  1 e, deux mécani smes b ien  connus peuvent rendre 

compte de l a  r é g u l a t i o n  du pH i n t r a c e l l u l a i r e ,  1 'un concerne l e  mécanisme 

d'échange Na-H, l ' a u t r e  concerne l ' a c t i v a t i o n  membranaire d'une conductance 

i 
aux ions  H . En ce qui concerne l ' o v o c y t e  d 'ours in,  WHITAKER e t  STEINHARDT 

(1982) proposent que 1 ' a l c a l  i n i s a t i o n  i n t r a c e l l u l a i r e  e s t  p rodu i te  l o r s  

de l a  s t i m u l a t i o n  métabolique par  l ' a c t i v a t i o n  du mécanisme d'échange 

Na-H. Par contre,  pour BARISH e t  BAUD (1984), l a  mise en évidence d'une 

a c t i v a t i o n  d 'une conductance t r e s  spéci f ique aux protons r e n d r a i t  compte 

par 1 ' a p p a r i t i o n  d 'un courant s o r t a n t  de protons, de l a  d im inu t i on  de aHi 

e t  donc de l 'augmentat ion du pH i n t r â c e l l ~ ~ l a i r e .  

En accord avec l e s  t ravaux de BARTSH e t  BAUD (1984), il e s t  montré 

dans ce t r a v a i  1 q u ' i l  e x i s t e  aussi  chez 1 'ovocyte de Rma esculenta un 

courant  so r tan t  de protons, IH, a c t i v é  l o r s  de dépo lar isa t ions  rnembranai res. 

La mise en évidence de c e t t e  conductance t r e s  spéc i f i que  aux protons, e s t  

proposée aussi en 1985 par.LAMGMAR1 MOUBARRAD. L 'analyse de c e t t e  conduc- 

tance dépendant du p o t e n t i e l  e t  du temps f a i t  1 ' o b j e t  de ce mémoire. 

En e f f e t ,  ce courant IH observé sur  l ' o v o c y t e  de Rana cons t i t ue  une t r è s  

1 arge p a r t  du courant dynamique so r tan t  c laba l  3 c t i  vé l o r s  de dépol a r i s a t i o n s  

membranai res à p a r t i r  d ' un  p o t e n t i e l  de membrane de 1 ' o rd re  de - 50 mV.  

La s e n s i b i l i t é  du p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  de IH a l a  concent ra t ion  ex t race l -  

C 
l u l a i r e  en ions  H suggere que l a  conductance correspondante e s t  t r è s  f o r -  

tement s é l e c t i v e  aux protons. 11 es t  montré également, en accord avec l e s  

observat ions de BARISH e t  BAUD (1984) sur  1 'ovocyte diAmbystoma, qu'associée 

à l ' a c t i v a t i o n  de l a  conductance aux protons, une a c t i v a t i o n  également 

+ 
spéc i f i que  aux ions K appara î t .  Enf in  dans 1 'ovocyte de R o m  escuZenta, 



t o u t  comme dans de nombreux ovocytes de d i f f é r e n t e s  espèces e t  en p a r t i c u l i e r  

dans 1 ' oeu f  d ' é t o i l e  de mer (HAGIWARA e t  a l . ,  1976 ; HAGIWARA e t  YOSHII, 

1979), il e x i s t e  une conductance a c t i v é e  l o r s  d ' h y p e r p o l a r i s a t i o n s  membra- 

n a i r e s  ; p a r  l e s  canaux ion iques  correspondants passe un couran t  e n t r a n t  

+ 
p o r t é  pa r  l e s  i o n s  K . 





Les ovocytes e t  l e s  oeufs  possèdent des canaux i on iques  s é l e c t i f s  

dont 1 ' a c t i v a t i o n  dépend du p o t e n t i e l  de membrane ( v o i r  l e s  revues de 

HAGIWARA e t  JAFFE, 1979 e t  de HAGIWARA, 1983). Ces canaux p résen ten t  beau- 

coup de s i m i l i t u d e s  de fonct ionnement avec ceux presents  dans l e s  membranes 

exc i t ab les .  Parmi l e s  courants  l e s  p l us  communement mis en évidence e t  

analysés, c i  tons 1 es courants  de Na, K, Ca, C l  e t  p l  us récemment de p ro tons .  

Les canaux membranaires par  où passent ces courants  p résen ten t  une sé lec -  

t i v i t é  p l us  ou moins' s t r i c t e  v i s  à v i s  d'une espèce ion ique.  

1/ COURANT SODIQUE (IN,) 

Chez l e s  anoures ( ~ a n u ,  Xenopus) e t  chez l e s  pl  eurodèl  es ( ~ m b ~ ç t o m a ) ,  

une conductance sodique dépendant du p o t e n t i e l ,  sans i n a c t i v a t i o n ,  e s t  

observée à d i f f é r e n t s  stades du développement de 1 'ovocyte (BAUD e t  a l , ,  

1982 ; SCHLICHTER, 1983 a ) .  

L ' e x c i t a b i l i t g  de l a  membrane de 1 ' oeu f  e s t  mise en évidence pour  

l a  première f o i s  en 1972 chez l e s  t u n i c i e r s  pa r  MIYAZAKI e t  a l  , Cet te  e x c i -  

t a b i l i  t é ,  b i e n  que dévolue à 1 ' a c t i v a t i o n  d'une conductance aux ions  ~ a ' ,  

1 correspond généralement pour l e s  ovocytes e t  l e s  oeufs des d ive rses  especes 
l ++ - animales étud iées,  à 1 ' a c t i v a t i o n  de canaux s é l e c t i f s  aux i o n s  Ca (pou r  

p l  us de d e t a i l s  , v o i r  1 a revue de HAGIWARA e t  JAFFE, 1979). Récemment, 

l ' a c t i v a t i o n  de canaux sodiques permet tant  l a  genèse d'une a c t i v i t é  é l e c -  

t r i q u e ,  de même na tu re  que c e l l e  des membranes e x c i t a b l e s ,  e s t  re t rouvée  

dans l ' o v o c y t e  d 'amphib ien : chez Rana par  SCHLICHTER (1983 a )  e t  chez 



Xmopus par  KADO e t  a l .  (1979) ; BAUD e t  a l .  (1982) ; BAUD (1983) e t  

BAUD e t  KA00 (1984). t e  cana1 sodique de Xenopas d i f f e r e  des autres mis 

en évidence dans 1 a  membrane de 1  'oeuf  de t u n i  c i e r  e t  de grenoui 1  l e ,  

dans l a  mesure où il d o i t  ê t r e  rendu d i spon ib le  pour pouvoi r  l o r s  de l a  

dépo la r i sa t i on ,  ê t r e  a c t i v é  ; c e t t e  d i s p o n i b i l i t é  apparaissant s u i t e  a 

une t r e s  ample e t  durable dépo lar isa t ion .  Ces canaux sodiques dans l e s  

ovocytes, ac t ivés  par l e  p o t e n t i e l  ne présentent pas, comme dans l e  cas 

d'une f i b r e  exc i  t a b l e  nerveuse ou muscul a i  r e  , de processus d ' i n a c t i v a t i o n .  

Quant i l a  s i g n i f i c a t i o n  b io log ique de ce courant INa dans l e s  pro- 

cessus de maturat ion ovocy ta i re ,  aucun argument expérimental  d é c i s i f  n ' a  encore 

é t é  apporté. Cependant, 1 ' i n t e r p r é t a t i o n  que donne SCLICHTER (1983 b )  e s t  

l a  su ivante  : 1  'accroissement de 1  ' a c t i v i t é  du Na i n t r a c e l l u l a i r e  (aNai ) 

p rodu i te  par l e  "po ten t ie l  d ' ac t i od '  ( a c t i v a t i o n  de g  ) peut ê t r e  à 1  l o r i -  . Na 

gine de l a  maturat ion ovocy ta i re .  Cet te i n t e r p r é t a t i o n  e s t  en accord avec 

. l e s  r é s u l t a t s  obtenus s u r  l ' o v o c y t e  de Xenopus où il e s t  montre que f ' a c -  

t i v a t i o n  de 1'ATPase dépendant du Na i n t r a c e l l u l a i r e  e t  du K e x t r a c e l l u l a i r e  

(pompe Na/K) i nhi be 1  a  maturat ion ovocyta i  r e  (WALLACE e t  STEINHARDT, 1977), 

a l o r s  qu'à 1 ' inverse  1  ' i n h i b i t i o n  de c e t t e  enzyme l a  f a c i l i t e  (VITTO e t  

WALACE, 1976).  En 1985, une au t re  i n t e r p r é t a t i o n  e s t  donnée par  PERES e t  

MANCINELLI. Décrivant également un courant sodique dans 1  'oeuf de Xenops, 

i l s  proposent que ce courant  i n t e r v i e n t  l o r s  de l a  fécondation en empêchant 

une dépo la r i sa t i on  par t r o p  ample de l a  membrane c e l l u l a i r e ,  dépo la r i sa t i on  

survenant l o r s  du p o t e n t i e l  d ' a c t i v a t i o n  qu i  e s t  l ' e q u i v a l e n t  du p o t e n t i e l  

d ' ac t i on .  Ce p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  e s t  da à un courant en t ran t  po r té  par  l e s  

ions C l - ,  ce qu i ,  compte-tenu de l a  charge de ces anions, condui t  à un 

e f f l u x  de ces ions ch lo ru re  à t r a v e r s  l a  membrane. 



2/ COURANT D'IONS CHLORURE : ICI 

Un courant  d ' i o n s  CI- s  ' écou lan t  à t r a v e r s  l a  membrane d 'ovocy te  

de X9nopi-i~ e t  de Rana, a c t i v é  p a r  des d é p o l a r i s a t i o n s  membranai r e s  e s t  

observé p a r  d i f f é r e n t s  auteurs .  C ' e s t  a i n s i  qu 'en 1979, ROBINSON d e c r i  t 

l e  premier ,  dans 1 'ovocy te  immature de Xevlopus, un canal  s p é c i f i q u e  aux 

ions C l -  dont 1  ' a c t i v a t i o n  r e c q u i e r t  c e r t e s  une d é p o l a r i s a t i o n  membra- 

n a i r e ,  mais également un accroissement de 1  ' a c t i v i t é  du Ca i n t r a c e l l u l a i r e .  

Sur l a  m6me p répa ra t i on ,  MILEDI (1982), BARISH (1983), PERES e t  BERNARDIN1 

(1983) decr 'vent ce même canal C l  dépendant du vo l t age  e t  de 1 ' en t rée  de 

Ca. Ce couran t  de Cl e s t  mis auss i  en év idence par  SCHLICHTER (1983) s u r  

1  'ovocy te  mature de Rana pipiens. De mëme PERES e t  MANCINELLI (1985) 

s i g n a l e n t  également sa présence dans l ' o v o c y t e  mature de Xenopus, à l a  

c o n d i t i o n  que l ' a c t i v a t i o n  o v o c y t a i r e  s o i t  i n d u i t e ,  ce q u i  amène à penser 

se lon  ces de rn ie r s  au teurs  que l e s  canaux pa r  où s  'écou le  ICI  s*rai  t 

fonc t ionne l lement  d i f f é r e n t s  de ceux d é c r i t s  dans l ' o v o c y t e  immature. 

En e f f e t ,  pour PERES e t  MANCINELLI, il e x i s t e r a i t  s o i t  deux types de canaux 

C! p résen tan t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' a c t i v a t i o n  d i f f é r e n t e s ,  s o i t  un seul  

t ype  de canaux possédant une s t r u c t u r e  de base mais dont  l e  mécanisme de 

fonct ionnement changera i t  au cours de l a  matura t ion .  

Quant à l a  s i g n i f i c a t i o n  b i o l o g i q u e  de ce couran t  C l ,  comme dans 

l e  cas de INa, on n ' e s t  con f ron té  qu'à des hypothèses. Pour c e r t a i n s  auteurs ,  

l e s  v a r i a t i o n s  de p e r m é a b i l i t é  aux ions c h l o r u r e ,  en b r e f  l ' a c t i v a t i o n  de 

canaux C l  dans l a  membrane ovocy ta i r e ,  p o u r r a i t  ê t r e  impl iquées dans des 

processus en r e l a t i o n  avec des changements de p o t e n t i e l  de membrane, t e l l e s  



I que l a  réponse à 1 'acétylcholine (KUSANO,  MILEDI e t  STINNAKRE, 1977, 1982) 

, e t  à 1 ' adénos i ne (LOTAN,  C O H E N ,  DASCAL e t  LASS , 1982) . Le courant de Cl 

observé lors de 1 'activation ovocytaire associée au processus de maturation, 

s e r a i t  responsable de la  dépolarisation membranaire des ovocytes d'amphibiens 
l 

au moment de 1 a fécondation. Ce potentiel d 'act ivat ion,  correspondant à 

une for te  dépolarisation membranaire, assurerait  u n  blocage rapide de la 
l 

polyspermie selon PERES e t  MANCINELLI (1985). 

, 3/ COURANT CALCIQUE : Ica 

Le courant entrant calcique s'écoulant à travers la membrane de 

1 'oeuf paraît présenter des caractéristiques t rès  voisines de cel les  dé- 

c r i t e s  pour l e  courant Ica q u i  s 'écoule à travers les  membranes excitables 

(pour plus de détai ls  voir l a  revue de HAGIWARA e t  BYERLY, 1981 e t  ce l le  

de ECYERT e t  CHAD, 1984). 

En f a i t ,  t e  sont deux courants entrants de Ca qui passent à travers 

la membrane de l 'oeuf de tunic ie r ,  ainsi q u ' à  travers cel le  de l 'oeuf 

d ' é to i l e  de mer (OKAMOTO e t  a l .  1976 ; HAGIWARA e t  a l .  1975). Plus recem- 

ment, FOX e t  KRASNE (1984) décrivent ëgalement deux composantes de courant 

calcique dans l 'oeuf d ' u n  polychète marin, Neanthes arenaccodentatus..Les 
1 

deux types de canaux à travers lesquels passent ces composantes calciques 

sont appelées par HAGIWARA e t  a l .  (1975) canal 1 pour 1 e t  canal I I  
Ca 1 

pour Ica . Si l e  fonctionnement du canal I I  apparaît l e  même dans les 
I I  

t ro i s  structures (oeuf de tunic ie r ,  oeuf d ' é to i l e  de mer e t  oeuf d u  



polychète marin) , i 1 n 'en e s t  pas de même en ce qui concerne l e  canal 1. 

En e f f e t ,  des différences apparaissent d ' u n  oeuf à 1 'autre ; en particul i e r  

s i  dans 1 'oeuf de Nemthes l e  Ca s'écoule à travers l e  canal 1 ,  c ' e s t  par 

contre l e  Ma qui passe à travers ce canal dans 1 'oeuf de tunicier  alors 

que dans 1 'oeuf d 'é to i le  de mer l e  Ca ne peut 1 'emprunter qu'en présence 

Ge Na extracell ulai re. Ainsi , ces di fférences peuvent n ' ê t r e  que 

for tu i tes  dans la  mesure où les oeufs sont interrogés à des stades diffé- 

rents de développement. Cependant, l e  possible fonctionnement différent 
l 

d u  canal 1 pourrait également traduire de vraies d i  fférences évolutives. 

De meme, 1 'absence d'une composante sodique de courant entrant à u n  

stade de développement de l'ovocyte peut se concevoir dans la  mesure où 

en 1985 O ' D O N N E L  décrit  au niveau de l'ovocyte d' insecte non une composante 

sodique, mais une composante calcique responsable dans les conditions de 

courant imposé, d u  potentiel d'action ; de l 'analyse de ses travaux e t  de 

ceux de différents  auteurs, ce dernier auteur e s t  amené à proposer que la 

réponse calcique appara'tt au cours de l'embryogénèse avant l a  réponse sodique. 

Enfin, comme i l  e s t  connu que 1 'influx de Ca au niveau des terminaisons 

synaptiques induit  la l ibération de transmetteurs (KATZ e t  MILEDI, 1967, 

1969, 1971) e t  qu ' i l  e s t  à 1 'origine de l a  contraction des f ibres  muscu- 

l a i r e s ,  i l  e s t  possible de supposer avec de nombreux auteurs, que l e  courant 

de Ca à travers les canaux calciques de l 'oeuf puisse jouer u n  rôle impor- 

tan t  dans les  processus cel lulaires  t e l s  que 1 'activation de 1 'oeuf e t  l e  

clivage. En e f f e t ,  plusieurs travaux suggèrent que l a  l ibération du Ca 

i ntracel 1 ul ai re contrôle 1 'activation de 1 'oeuf (STEINHARDT e t  EPEL , 1974 ; 



STEINHARDT e t  a l . ,  1974). En accord avec ces i n t e r p r e t a t i o n s  , i 1 e s t  proposé 

que l e s  changements d ' a c t i v i t é  du Ca i n t r a c e l l u l a i r e ,  s u i t e  à un couran t  

e n t r a n t  de Ca, p o u r r a i t  s e r v i r  de s i g n a l  pour i n d u i r e  l e  développement de 

1 'oeu f  ( v o i  r revue de WHITAKER e t  STEIMHARDT , 1982). Cependant, en 1985, 

O'DDNNEL suggère que ces canaux p o u r r a i e n t  ne pas é t r e  imp l i qués  dans l e s  

processus assoc iés à l a  fecondat ion  mais q u ' i l s  dev ra ien t  S t r e  présents  à 

l ' é t a t  l a t e n t  en p r é v i s i o n  de l e u r  développement u l t é r i e u r  en  p a r t i c u l i e r  

dans l e s  c e l l u l e s  e x c i t a b l e s .  De même, BARISH (1984) suggere que l e s  d i v e r s  

types de canaux ion iques  peuvent se r é p a r t i r  dans des p ropo r t i ons  1 i ées  

aux d i f f é r e n t s  types c e l l u l a i r e s  appara issant  au cours du d@veloppement. 

La même r é p a r t i t i o n  de ces canaux s e r a i t  l a  cause de 1 ' ex i s t ence  d'une 

e x c i  t a b i  1 i t é  ce1 1 u l  a i r e  chez 1 e jeune embryon comme ce1 a e s t  montré p a r  

JAFFE e t  GUERRIER (1981) chez l e  mol lusque Dsntal ium. 

4/ COURANT DE PROTONS : IH 

Dans l e s  neurones de mol lusques, BYERLY e t  a l , ,  (1984) d é c r i v e n t  

un courant  s o r t a n t  p o r t é  p a r  l e s  p ro tons ,  couran t  correspondant à c e l u i  

d é c r i t  comme "non s p é c i f i q u e "  par  THOMAS e t  MEECH (1982) dans l e s  neurones 

d ' H é l i x ,  pa r  BYERLY e t  HAGIWARA (1982) dans l e s  neurones perfusés de 

L y m e  e t  par  KOSTYUK e t  a l  . (1977) dans ceux d'HéZix.  Ce couran t  correspond 

auss i  au couran t  r és i due l  observé dans l a  f i b r e  muscu la i r e ' de  balane 

(KEYNES e t  a l .  , 1973). Le couran t  IH trouvé  dans 1 'ovocyte d 'amphi b i e n  

Ambystoma (BARISH e t  BAUD, 1984) e t  de Rana (LAMGHARI MOUBARRAD, 1985) a 

beaucoup de c a r a c t é r i s t i q u e s  en commun avec ces d i v e r s  courants  non spé- 

c i f i q u e s  e t  l e  couran t  IH d é c r i t  p a r  BYERLY e t  a l  ., (1984). Ces d i v e r s  



courants o n t  en commun l e  f a i t  qu ' i l s  résis tent  aux  ions TEA, q u ' i l s  pré- 

sentent des cinétiques d'activation en fonction du temps e t  du potentiel 

équivalentes, que leur potentiel d'inversion se déplace dans la  direction 

dépol arisante avec 1 'augmentation de concentration extracel 1 u1 ai  re de 

protons e t  qu'enfin leur amplitude e s t  t rès  fortement réduite en présence 

de faibles  concentrations de Cd, 

Comme ce courant IH e s t  t rès  similaire chez l e s  vertébrés e t  les 

i nvertébrés , i 1 apparaf t donc actuel 1 ement jouer u n  rdle majeur dans 

la  régulation d u  pH intracel lulaire .  En e f f e t ,  cet te  interprétation est  

maintenant avancée suite aux travaux concernant l e  maintien d u  pH intracel- 

l u l a i r e  dans de nombreux types cel lulaires  (pour plus de détails voir la 

revue de ROOS e t  BORON (198l)et  les travaux de BYERLY e t  a l .  (1984), de 

BYERLY e t  MOODY (1985 ). Cette régulation d u  pH interne par 1 'activation 

d'une conductance a u x  protons dépendant d u  potentiel e s t  avancée pour la 

première fois en 1982 par THOMAS e t  MEECH. De même, lors  de la maturation 

e t  de 1 'activation ovocytai r e s ,  1 'alcal  ini sation intracel lu la i re  sui t e  à 

+ + 
une so r t i e  d'ions H conduit a at t r ibuer  a u x  ions H u n  r6le régulateur 

dans la  stimulation métabolique de 1 'ovocyte e t  de 1 'oeuf (SMITH, 1981 ; 

WHITAKER e t  STEINHARDT, 1982). Ainsi , i l  appara7t possible d'envisager que 
+ 

l e  flux d'ions H s 'écoulant à travers les canaux correspondants puissent 

contribuer aux  variations physiologiques du pH i ntracel 1 ulai re des ovocytes 

comme cela es t  particul ièrement bien décri t  dans les .photorécepteurs e t  

l e  muscle squelettique (BROWN e t  a l . ,  1976 ; BROWN e t  MEECH, 1979 ; 

Mac DONALD e t  JOBSIS, 1976). La conductance aux protons activée lors  de l a  

dépolarisation contribuerait  ti l a  régulation du pH in t race l lu la i re  dans 

1 es ce1 1 ul es qui présentent u n  ample potentiel d'action ; cet te  interprétation 



e s t  proposée par  d i f f é r e n t s  au teurs  e t  en p a r t i c u l i e r  pa r  BYERLY e t  a l .  

(1984). Ces auteurs  suggèrent que l e  r ô l e  des canaux aux i ons  H' dans l e s  

neurones de mol 1  usques e s t  de permet t re  de compenser 1  ' a c i  d i  f i  c a t i o n  du 

m i l i e u  i n t r a c e l l u l a i r e  pa r  l e  b i a i s  du couran t  s o r t a n t  I,, a c t i v é  pa r  l a  

dépo la r i sa t i on .  A i n s i  , l a  rap ide  a c i d i  f i  c a t i o n  i n t r a c e l  l u l a i  r e  qu i  

s u r v i e n t  après une s u i t e  de p o t e n t i e l s  d ' a c t i o n  p o u r r a i t  de ce f a i t  ê t r e  

compensée (AHMED e t  CONNOR, 1980). 

5 /  COURANT POTASSIQUE : IK 

KATZ en 1949 é t u d i a n t  l e s  p r o p r i é t é s  de l a  membrane de l a  f i b r e  

muscula i re  s q u e l e t t i q u e  de grenoui 1  l e  en m i  1  i e u  i so ton ique  de su1 fa te  de 

potassium, montre que l a  r és i s tance  membranaire e s t  f a i b l e  l o r s  de 1 'aug- 

menta t i  on d  'ampl i tude du p o t e n t i e l  de membrane (hyperpol  a r i s a t i  on membra- 

n a i r e ) ,  mais élevée pour  de f a i b l e s  d é p o l a r i s a t i o n s .  11 s ' a g i t  de l a  mise 

en évidence de deux p r o p r i é t é s  de r e c t i f i c a t i o n  de l a  membrane : 1 )  l a  - 
r e c t i f i c a t i o n  de sens e n t r a n t  ou r e c t i f i c a t i o n  anormale q u i  appa ra î t  l o r s  

des h y p e r p o l a r i s a t i o n s  ; 2 )  l a  r e c t i f i c a t i o n  de sens s o r t a n t  ou r e c t i  fi- 

c a t i o n  normale appara issan t  l o r s  des dépo la r i sa t i ons .  Ces deux r e c t i f i c a -  

t i o n s  correspondent à l ' a c t i v a t i o n  de deux types  de canaux ion iques  pa r  

où s ' écou len t  l e s  i ons  Kt p rodu i san t  s o i t  un couran t  e n t r a n t  de K quand 

il e s t  assoc ié  à l a  r e c t i f i c a t i o n  anormale, s o i t  un couran t  s o r t a n t  de K 

quant il e s t  assoc ié  à l a  r e c t i f i c a t i o n  normale. 



Pour l a  premit-re f o i s ,  l a  r e c t i f i c a t i o n  anormale e s t  d é c r i t e  dans 

l ' o e u f  de t u n i c i e r  pa r  TAKAHASHI e t  a l .  (1971) pu is  conf i rmée su r  c e t t e  

même p répa ra t i on  pa r  MIYAZAKI e t  a l .  en 1974. De même, HAGIWARA e t  a l .  

(1976, 1977 e t  1979) d é c r i v e n t  c e t t e  r e c t i  f i c a t i o n  dans 1 ' oeu f  d ' é t o i l e  

de mer. Dans ces deux p répa ra t i ons ,  1 ' a c t i v a t i o n  de l a  conductance de 
l 

membrane condu i t  2i 1 ' a p p a r i t i o n  d ' un  couran t  e n t r a n t  de K. De p lus ,  ce 

1 courant  de r e c t i f i c a t i o n  de sens e n t r a n t  cher  1 'oeu f  d ' é t o i l e  de mer e s t  

+ 
for tement  r é d u i t  v o i r e  supprimé quand l e s  i o n s  K e x t r a c e l l u l a i r e s  son t  

remplacés par  des ions ~ b +  ou CS+ (HAGIWARA e t  a l . ,  1976). Ce t t e  a b o l i t i o n  

du courant  e n t r a n t  de r e c t i f i c a t i o n  e s t  conforme aux r é s u l t a t s  acquis 

antér ieurement  dans l e s  mgmes c o n d i t i o n s  ion iques  s u r  l a  f i b r e  muscu la i re  

de g r e n o u i l l e  par  ADRIAN (19641, BENZANILLA e t  AMSTRONG (1972),  GAY e t  

STAMFIELD (1977) e t  ISENBERG (1976) .  Par con t re ,  s i  l e  TEA, p résen t  à 

f a i b l e  concen t ra t i on  dans l e  m i l i e u '  e x t r a c e l l u l a i r e ,  i n h i b e  l e  courant  de 

r e c t i  f i  c a t i o n  I K  de 1 a f i  b r e  muscul a i r e  de grenoui 11 e (STANFIELD, 1970) 

i 1 n 'a ,  p a r  con t re ,  aucun e f f e t  s u r  ce1 u i  de 1 'oeuf d ' é t o i l e  de mer 

(HAGiWARA e t  a l .  1976). 
l 

En ce qu i  concerne l e  couran t  s o r t a n t  de r e c t i f i c a t i o n ,  p o r t é  

+ 
pa r  l e s  i ons  K , s i  sa présence l o r s  du p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  des c e l l u l e s  

nerveuses e t  muscula i res c o n t r i  bue à l a  r e p o l a r i s a t i o n  de l a  membrane, sa 

s i g n i f i c a t i o n  b i o l og ique  dans 1 ' o e u f  n ' e s t  pas encore déterminée. De t o u t e  

façon, comme ce la  e s t  montré en p a r t i c u l i e r  pa r  BARISH e t  BAUD (1984) s u r  

1 'ovocyte d'hbystoma, l a  p a r t i c i p a t i o n  de ce courant  po tass ique  au couran t  

s o r t a n t  g l oba l  e s t  f a i b l e ,  puisque ces d e r n i e r s  auteurs  montrent  que l a  

composante m a j o r i t a i r e  e s t  c e l l e  q u i  correspond au couran t  s o r t a n t  de 

protons.  





1/ PREPARATION 

Les grenoui 11 es femell es fe ma esculenta), en provenance du 

Centre dtElevage dlArdenay, sont maintenues dans des bacs contenant de 

l 'eau régulièrement renouvelée à une température de 10°C. 

Les ovaires sont dégagés e t  extirpés apres une pe t i t e  incision 

effectuée au niveau de la paroi abdominale des animaux préalablement 

"démédul lés"  e t  "décérébrés". Les ovocytes sont ensui t e  dégagés de leur 

gangue e t  placés dans l e  liquide physiologique de réference ( 1  iquide de 

Ri nger) en vue de leur  séparation. Une fo is  les ovocytes séparés, l e  

mieux possible des uns des autres ,  par une dilacération mécanique à 

1 'aide de pinces fines , -i 1 s sont ensui t e  incubés dans 1 e milieu de Ri nger 

dépourvus de Ca e t  additionné de col lagénase (Type IA) à raison de 

2 mg/ml pendant 2 à 3 h à température ambiante. Après ce temps, les  

ovocytes ainsi "défolliculés" sont rincés dans l e  Ringer e t  chaque 

ovocyte à t e s t e r  e s t  placé dans l a  cuve d'expérimentation dont l e  çcnéma 

synoptique e s t  donné à la figure 1. 

2 /  MESURES ELECTRIQUES 

Le schéma électrique du montage u t i l i s é  es t  présenté à l a  figure 

2. Le potentiel de membrane e s t  mesuré par 1 'intermédiaire de 2 microélec- 

trodes, 1 'une de référence (microélectrode 1)  au contact du  m i  1 ieu extra- 

ce l lu la i re ,  1 'autre (microélectrode 2 )  implantée dans 1 'ovocyte. Chaque 



Figure 1 

Schha synoptique de la cuve dfeqé+entation e t  en particulier, du 

maintien de Z 'ovocyte (Ov) cac centre de Za cuve par une dép~ession G1). 



Figure 2 

Schéma synoptique du montage électrique u t i I i s é  pour 2 'eyiregistrsnent 

du courant de membrane dans les  conditions de potentiel imposé. 

A. I. Adaptateur d 'impédance ; A. O. Amp Zificateur opérationne 2.  



é lec t rode  par 1  ' i n te rméd ia i re  d 'un  adaptateur d  'impédance mesure un poten- 

t i e l  par  rappor t  au p o t e n t i e l  de t e r r e .  La d i f f g rence  de ces deux p o t e n t i e l s  

correspondant au p o t e n t i e l  transmembranai r e  , e s t  mesurée par  1  ' i n te rméd ia i re  

de 1  ' a m p l i f i c a t e u r  operat ionnel  AO1 monté de t e l  l e  façon que l e  ga in  en 

tens ion  s o i t  de 1. Dans l e s  cond i t ions  de p o t e n t i e l  imposé, ce p o t e n t i e l  

de membrane e s t  à chaque i n s t a n t  comparé au p o t e n t i e l  que l ' o n  dés i re  

imposer, cec i  par  1  ' i n te rméd ia i re  de 1  ' a m p l i f i c a t e u r  A02 monté en cont re  

r é a c t i o n  t o t a l e .  Le courant d é b i t é  par A02, correspondant au i c u r a n t  mem- 

branai re,  e s t  mesuré par l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  chute de tens ion  q u ' i l  pro- 

voque aux bornes de l a  rés is tance r '  placée en t re  l e  m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e  

e t  l e  p o t e n t i e l  de t e r r e .  

3/  SOLUTIONS 

Le m i l i e u  physio logique de référence u t i l i s é  e s t  l e  l ' qu ide  de 

Ringer dont l a  composit ion ion ique err mM e s t  l a  su ivante : 

NaCl = 96 ; KCI = 2 ; CaC12 = 1,8 ; MgC12 = 1 ; HEPES = 5 

a j u s t é  au pH 7,4 par  a d d i t i o n  convenable de NaOH. La composit ion des d i f -  

fé ren ts  m i l i e u x  u t i l i s é s  e s t  donnée dans l e  tableau 1. 







1 - POTENTIEL DE MEMBRANE - RESISTANCE ET CAPACITE MEMBRANAIRES 

Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  membranai r es  s o n t  e f f ec tuées  sur  

des ovocytes immatures de Rana esculenta dont  l e  d iamet re  e s t  d ' e n v i r o n  

1 mm, c e c i  dans l e  b u t  d ' o b t e n i r  des r é s u l t a t s  homogènes p u i q u ' i l  e s t  b ien  

connu que l e s  pe rméab i l i t és  i on iques  v a r i e n t  au cours de l a  matura t ion .  

1/ P o t e n t i e l  de membrane (E,) 

La v a l e u r  moyenne du p o t e n t i e l  de membrane dans l e s  c o n d i t i o n s  de 

ré férence c ' e s t - à - d i r e  pour l e s  ovocytes p lacés dans l e  mi 1  i e u  de R i  nger à 

un pH de 7,4 e s t  de - 50 + 5,3 mY. Cet te  v a l e u r  moyenne de E, d i f f è r e  

notablement de c e l l e  donnée p a r  ZIEGLER e t  MORRILL (1977) en ce q u i  con- 

cerne l e s  ovocytes " d é f o l l i c u l é s "  de L?ana ( -  77 + 2 mV) a l o r s  qu ' en  absence 

de " d é f o l l i c u l a t i o n " ;  l a  v a l e u r  q u ' i l s  donnent n ' e s t  que de - 36 + 2  mV. 

Ce t te  d i f f é r e n c e  peut  s ' e x p l i q u e r  s i  l ' o n  t i e n t  compte du stade de dévelop- 

pement des ovocytes e t / ou  de l a  composi t ion i on ique  du m i l i e u  e x t r a c e l l u -  

l a i r e  u t i l i s é .  11 e s t  en e f f e t  connu que l e  p o t e n t i e l  de membrane dépend 

largement de l a  composi t ion i o n i q u e  du m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e .  WALLACE e t  

STEINHARDT (1977) donnent une v a l e u r  moyenne de - 65 + - 2  mV pour l e s  

ovocytes "dé fo l  1  i c u l  és" de Xenopus a l  o r s  que ces mêmes ovocytes avec 1  eurs 

f o l  1  i c u l e s  , présen ten t  un p o t e n t i e l  membranai r e  de 1  ' o r d r e  de - 27 + 2  mV.  

L'accro issement  de l a  va leu r  du p o t e n t i e l  de membrane q u i  f a i t  s u i t e  à l a  

"dé fo l  1  i c u l a t i o n "  s e r a i t  , pour ces d e r n i e r s  auteurs ,  l a  conséquence de 

l ' a c t i v a t i o n  de l a  pompe Na/K q u i  s e r a i t  é lect rogène.  



Dans les conditions physiologiques anomales, c 'est-à-dire dans 

les conditions où les ovocytes sont placés dans 1 e mi 1 ieu de Ringer modifié, 

l e  potentiel de membrane subit  des variations dans la  mesure où : d'une 

part l e  gradient électrochimique d'une espèce ionique pour laquelle la  

membrane ovocytai re es t  perméable, es t  modifié ; d'autre  par t ,  dans la  

mesure où une-perméabilité ionique de repos e s t  bloquée par son inhibiteur 

"spécifique". C'est  ainsi que, dans nos conditions expérimentales, l e  mi 1 ieu 

riche en K provoque une dépolarisation e t  que la  substi tution du K par du 
- .  

Cs s 'avère sans e f f e t  al ors qu  'el  1 e devrait entrafner une hyperpolari sation . 
I + + De même, les ions TEA remplaçant les ions Na entraînent une diminution 
1 

du potentiel de membrane comme l e  font aussi dans nos conditions les  ions 

cd2-  ajoutés à faible  concentration (300 uM) dans l e  milieu de Ringer. 

Comme cela e s t  consigné dans l e  tableau 2 ,  l e  milieu riche en K 

e t  pauvre en Na du f a i t  du remplacement d'une partie de Na par du K dans 

la solution de Ringer (augmentation de 24 fois  la concentration normale 

de K )  entratne une dépolarisation membranaire moyenne de 22 mV puisque l e  

potentiel de membrane normal de - 50 + - J , 3  mV passe à - 28 + 3,7 m V .  

L'amplitude de ce t t e  dépolarisation, bien qu'importante, e s t  bien sûre 

moins ample que ce l le  attendue s i  la  membrane ovocytaire é t a i t  exclusive- 
f 

ment perméable aux ions K . Il e s t  possible malgré tout d'expliquer ce t t e  

dépolarisation d 'ampli tude relativement fa ib le ,  en invoquant avec WALLACE 

e t  STEINHARDT (1977) la contribution de la  pompe Na/K au potentiel de 

membrane. Ainsi l ' ac t iva t ion  de la  pompe due à l'augmentation de la  concen- 

t ra t ion extracel lulaire  de K pourrait entrafner une augmentation du courant 

résultant sortant dépendant de l a  pompe e t  ainsi  permettre de compenser 

la dépolarisation due à 1 'excès de K extracel lulai  re. 



+ 
La p e r m é a b i l i t é  non e x c l u s i v e  aux ions K  rend compte également 

de l a  d i f f é r e n c e  non s i g n i f i c a t i v e  observée e n t r e  l e  p o t e n t i e l  de membrane 

moyen en c o n d i t i o n s  de ré fé rence  e t  c e l u i  obtenu en Ringer  sans K, l e s  

+ 
i o n s  K é t a n t  remplacés p a r  des i ons  Cs . Cela e s t  t o u t  à f a i t  en accord 

avec ce qu i  e s t  observé au n iveau  de nombreuses c e l l u l e s  où l a  s u b s t i t u t i o n  

du K e x t r a c e l l u l a i r e  ne se t r a d u i t  pas t o u j o u r s  p a r  une h y p e r p o l a r i s a t i o n  

mais p a r f o i s  p a r  une 1  égère d é p o l a r i s a t i o n .  

Nos r é s u l t a t s  obtenus au n iveau  de l ' ovocy te  de Rana escuZenta en 

f 
ce qu i  concerne l e s d e f f e t s  des ions  K son t  t o u t  à f a i t  conformes à ceux 

obtenus par TUPPER e t  MALOFF (19781, ZIEGLER e t  MORRIL (1977) chez Rana 

pipiens e t  p a r  WALLACE e t  STEINHAKDT (1977) chez Xenopus. E n f i n ,  comme 

c e l a  sera p r é c i s é  u l t é r i eu remen t ,  l a  v a l e u r  de l a  p i l e  d ' é q u i l i b r e  aux ions  

+ K en m i l i e u  de Ringer c ' e s t - à - d i r e  en présence de 2 mM de K e x t r a c e l l u l a i r e  

s e r a i t  de - 110 mV. En e f f e t ,  l a  va leu r  de c e t t e  p i l e  d ' é q u i l i b r e  aux ions 

K' e s t  en t h é o r i e  égale à c e l l e  du p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  du couran t  s o r t a n t  

p o r t é  p a r - l e s  i ons  K+. La v a l e u r  de ce d e r n i e r  p o t e n t i e l  déterminée en 

m i l i e u  de R inger  e s t  de - 110 mV ( v o i r  c i - ap rès ) .  A i n s i ,  l a  p e r m é a b i l i t é  

aux i ons  K+ e s t  l o i n  d ' ê t r e  e x c l u s i v e  puisque l a  d i f f é r e n c e  Em - EK e s t  t r è s  

3 é lo ignée  de O mV ( -  5 0 . 1 0 - ~  + 110.10- ) .  

En présence de TEA, comme c e l a  e s t  i n d i q u é  au t ab leau  2, l e  

p o t e n t i e l  de membrane diminue d 'amp l i tude  : en e f f e t  ce p o t e n t i e l  passe 

en moyenne de - 50 + - 5,3 mV à - 45,3 + - 4 $ 9  mV. La d é p o l a r i s a t i o n ,  t r è s  

s i g n i f i c a t i v e ,  e s t  de 5  mV. Ce t t e  d é p o l a r i s a t i o n  peut  ê t r e  exp l iquée  d'une 





part par l e  blocage de la conductance de la membrane aux ions K' et/ou 

par 1 ' e f f e t  du milieu sans Na. Dans nos conditions expérimentales, les  
' 

ions Na du Ringer sont en e f f e t  remplaces par des ions TEA'. Ainsi , l a  

diminution de la perméabilité potassique conduirait à fa i re  moins tendre 

l e  potentiel de membrane vers E K  et/ou la suppression (en absence de Na) 

d u  courant électrogène produit normalement par la  pompe Na/K, tendrait  

aussi à diminuer 1 'ampli tude de  Em. 

Enfin, 1 ' e f f e t  d u  milieu Ringer-Cs-Cd u t i l i s é ,  entraîne une dépo- 

la r i sa t ion  de l 'o rdre  de 7 mV par rapport aux conditions normales e t  même 

de 8 , s  mV s i  l 'on  compare l a  valeur moyenne de Em en Ringer Cs ( -  51,8 m V )  

à ce l l e  en Ringer Cs-Cd ( -  4 3 , 3  m V ) .  Comme cela sera précisé ci-dessus, 

l e  Cd connu pour bloquer la  conductance au Ca e s t  aussi u n  inhibiteur de 

1 a conductance de 1 a membrane aux protons (BARISH e t  B A U D ,  1984). Dans ces 

conditions, s i  la régulation du pH in t race l lu la i re  dépend de l ' ac t iva t ion  

de ce t te  conductance ccmrne l e  suggèrent ces derniers auteurs, i l  s 'ensui t  
+ 

que lors d u  métabolisme ce l lu l a i r e ,  l a  production d'ions H tend à accrortre 

l ' a c t iv i t é  intracel7ulàire de protons. Cette diminution du pH intracel lu- 

l ai re modifiant l e  mécanisme d'échange Na/H (WHITAKER e t  STEINHARDT, 1982) 

perturberait l e  fonctionnement de la  pompe Na/K , déjà touché par 1 'absence 

de K extracellulaire (Ringer Cs). Dans la  mesure où 1 ' a c t iv i t é  de cet te  

pompe intervient dans la génêse d u  potentiel de membrane, son ac t iv i t é  moindre 

pourrai t rendre compte de l a dépol ar i  s a t i  on observée en Ri nger CstCd. 



2/  Rés is tance membranai r e  

La r é s i s t a n c e  membranai r e  mesurée dans nos c o n d i t i o n s  expér imenta les,  

d e v r a i t  cor respondre u n i  quement à ce1 1  e  de 1 a  membrane p l  asmi que o v o c y t a i  r e  

puisque l e s  ovocytes son t  " d é f o l l i c u l é s "  s u i t e  à l e u r  t r a i t e m e n t  p r é a l a b l e  

p a r  l a  co l lagênase.  

Dans ?es c o n d i t i o n s  de ré fé rence ,  c ' e s t - à - d i r e  pour  des ovocytes 

p lacés dans l e  R i  nger,  1  a  r é s i s t a n c e  moyenne e s t  de 461 + 170 K n ,  . S i  

1  'on  prend comme su r f ace  membranai r e  des ovocytes,  ce1 l e  c a l c u l é e  à p a r t i r  

2 2 de l e u r  d iamèt re  (1 mm), sa v a l e u r  sera de 3, l  .IO- cm . Dans ces c o n d i t i o n s  , 

l a  r és i s t ance  s p é c i f i q u e  moyenne en Ringer  se ra  de 14,3 + 5,3 K ~ . c m  2 

2 (461 170 Ka x 3,l. cm ) Ce t t e  va l eu r  e s t  comparable à c e l l e  donnée 

pa r  VILAIN e t  a l .  (1971) en  ce qu i  concerne l e s  ovocytes de même d iamèt re  

d 'un  amphi b i e n  u rodè le  : PZeurodeZes WaZtZii Michah, a i n s i  qu ' à  ce1 l e  

donnée pa r  MAENO (1959)  pour  l e s  ovocytes de Bufo bufo. 

+ 
Lorsque l e  m i l  i e u  e s t  e n r i c h i  en ions  K (24 f o i s  l a  c o n c e n t r a t i o n  

normale) , à 1 a  dgpol a r i  s a t i o n  observée ( v o i r  c i  -dessus) e s t  associée une 

chu te  de l a  r g s i s t a n c e  de membrane. C e t t e  chute a t t e i n t  en moyenne 70 % 

de l a  v a l e u r  normale pu isque l a  r é s i s t a n c e  de membrane s p é c i f i q u e  passe 

2 2  de 14,3 + - 5,3 KA% .cm à 4,2 + 0,46 Ka .cm . C e t t e  d i m i n u t i o n  de r é s i s t a n c e  

+ 
e s t  en accord avec 1  'accro issement  de l a  p e r m é a b i l i t é  aux i ons  K généra le-  

ment observée sous l ' e f f e t  des m i l i e u x  r i ches  en  K. 



24. 

3/ Capacité membranai re 

La valeur de la  capacité membranaire à par t i r  de 1 'enregistrement 

du courant capaci t i f  produit lors  d'une variation rectangulaire de potentiel 

imposé ( V )  , peut ê t r e  calculée en évaluant la  constante, de temps de décrois- 

sance du courant capaci t i f .  L'équation d u  courant capaciti f en fonction du 

temps, e s t  en e f f e t  la  suivante : 

Dans ce t te  expression, Io e s t  la  valeur instantanée du courant, ; e s t  égale 

au produit de la  capacité membranaire, cm, par la  résistance d'accès (race). 
Sachant que r e s t  égale à !!/Io. la capacité,  cm, acc es t  donc égale à : 

G peut ê t r e  déterminée graphiquement, e l l e  correspond a u  temps pour lequel 

l e  courant 1 décroît de Io à 1,.e-'. 
C 

Dans l e  cas des ovocytes de Rana escuZenta, l a  valeur de 1 a capacité 

mernbranaire trouvée dans nos conditions e s t  en moyenne de 3,22.10-' F ,  ce 

2 q u i  correspond à une capacité mernbranaire spécifique de 10,4 pF/cm (en 

ne tenant compte que de la surface de la sphère). Cette valeur e s t  voisine 

de ce1 1 e obtenue chez Bufo bufo par MAENO (1959) e t  chez Xenopus Laevis 

par KANNO e t  LOEWENSTEIN (1963). En partant du principe que toutes l e s  membranes 



l 

1 
biologiques présentent une valeur de capacité de 1 u~/cm', l a  surface 

I rée l le  de l a  membrane ovocytaire de Rana escuZenta se ra i t  donc de 10 fois  

supérieure à ce l le  éval uée uniquement à par t i r  de l a  valeur du diamètre 

I ( 4  n R 2 ). Ce facteur mu1 t i  p l  icateur de 10 e s t  compris entre  celui cal-  

culé par DICK e t  a l .  (1969) chez 1 'ovocyte de Bufo bufo ( 6  f o i s )  e t  celui 
l 

évalué par KADO e t  a l .  (1981) chez l'ovocyte de xlnopus (20 fo i s ) .  

1'1 - COURANTS ET CONDUCTANCES MEMBRANAIRES 

A /  Courant entrant activé lors des h~perpolar isat ions ................................. ----c----------- 

Comme au niveau des ovocytes d 'é to i le  de mer, dans des conditions 

normales, c  'es t-à-di re pour des ovocytes de .Pana placés dans 1  e  1 iqui de de 

Ringer, i l  apparart pour les  hyperpolarisations, comme l e  révele l a  figure 3A, 

u n  courant entrant qui var ie  en fonction d u  temps e t  du potentiel .  Ce cou- 

ran t ,  mis en évidence pour la première fois  par HAGIWARA e t  a l . ,  (1976) 
+ sur  ?es  ovocytes d ' é to i l e  de mer, e s t  transporté par les ions K . En e f f e t ,  

ces auteurs montrent que la  suppression du K externe e t  son remplacement 

par du Cs, conduit comme sur  les fibres musculaires de vertébrés, à l a  

disparition d u  courant entrant de rect i f icat ion,  Par contre, s i  le  TEA 

bloque l e  courant de rect i f icat ion de sens entrant sur les f ibres  muscu- 

l a i r e s  de grenouille (STANFIELD, 1970), i l  n'a aucun ef fe t  sur  celui de 

1  'oeuf d ' é to i l e  de mer (HAGIWARA e t  a l .  1976). De même, comme cela e s t  

i l l u s t r é  à l a  figure 3 ,  ce t t e  rect i f icat ion e s t  aussi présente a u  niveau 

de l'ovocyte de Rma esculenta. Pour ce qui e s t  de la nature ionique de 



l Figure 3 

1 Courant membranaire entrant activé par  des hyperpolarisations à 
l 
, partir d'un HP de - 90 mV. Pour chaque tracé de courant, e s t  indiquée la 

valeur de potentiel auquel e s t  portée Za membrane. Tracés obtenus dans les 

conditions ioniques de référence (Ringerl en A ; tracés en Ringer-Cs en B. 



ce courant, il semble comme chez 1  'oeuf  d ' é t o i l e  de mer, q u ' i l  s o i t  p o r t é  

+ 
par  l e s  ions  K . En e f f e t ,  comme l e  montre l a  f i g u r e  3B, c e t t e  r e c t i f i c a t i o n  

e s t  rédu i te  v o i r e  même ab01 i e  en m i  1  i e u  sans K en présence de 20 mM de 

C l  Cs (Ringer Cs). Cependant à 1  ' i nve rse  de ce qu i  se passe chez l e s  oeufs 

d ' é t o i l e  de mer, l e  TEA n ' e s t  pas sans e f f e t ,  p u i s q u ' i l  exerce un e f f e t  

i n h i b i t e u r  su r  l a  r e c t i f i c a t i o n  dans 1; sens e n t r a n t  de 1  'ovocyte de Rma 

ascuZenta (Résul tats  non i 11 us t r é s )  . 

Courants sor tan ts  ac t ivés  1  ors  de dépol a r i  sa t ions  ................................................. 
e t  conductances correseondantes ...................... -------- 

1/ Etude du courant so r tan t  g loba l  

Dans l e s  cond i t ions  ioniques de référence,  lorsque l e s  ovocytes 

sont  dépolar isés à d i f f é r e n t s  niveaux de p o t e n t i e l ,  un courant  s o r t a n t  

dépendant du p o t e n t i e l  e t  du temps appara t t .  Les f igures  4A e t  4B montrent 

1  ' é v o l u t i o n  de ce courant membranaire en fonc t i on  du temps pour d i f fé ren tes  

valeurs de dépol a r i s a t i o n s  à p a r t i r  d 'un  p o t e n t i e l  de départ  (Hold ing 

p o t e n t i a l ,  HP) de - 90 mV. Les dépolarisations,comme l e  montrent l e s  

f i gu res ,  permettent 1  ' a c t i v a t i o n  d 'un  courant s o r t a n t  qui  c r o î t  en fonc t ion  

du temps jusqu'à une va leu r  maximale. Cette a c t i v a t i o n  n ' e s t  pas s u i v i e  

d'une i n a c t i v a t i o n  puisque l e  courant dynamique so r tan t  ayant a t t e i n t  sa 

va leu r  maximale, l a  conserve par l a  s u i t e ,  durant t ou te  l a  f i n  de 1  ' impu ls ion  

dépo lar isante .  Ce courant  s o r t a n t  e s t  en f a i t  un courant complexe r é s u l t a n t  

de deux composantes ioniques qui  peuvent ê t r e  d i f f é renc iées  par l e u r  niveau 

d ' a c t i v a t i o n  e t  l e u r  p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n .  En e f f e t ,  quand l a  membrane e s t  



Figure 4 

Courants sortants activés p a r  des dépol&sations à p a r t i r  d'un 

HP de - 90 mV (pour chaque tracé de courant es t  indiquée la valeur de 

potentiel correspondant) en milieu de Ringer normal (pH 7 , 4 / .  A chaque 

courant de queue marqué prir un astép-isque correspond le courant sortant 

marqud également par un astérisque. 



portée à un potentiel de - 10 m V ,  une première composante s ' ac t ive ,  a t te in t  

sa valeur maximale puis se  déactive après l e  retour d u  potentiel à l a  valeur 

HP de départ ( -  90 m V )  ; ce courant de déactivation se t radui t  par l a  pré- 

sence d'un courant de queue de sens sortant variant exponentiellement avec 

l e  temps (courant pos i t i f ) .  La deuxième composante s ' ac t ive  pour des poten- 

t i e l s  posi t i fs  e t  1 e courant de queue correspondant lors du retour à 

l a  même valeur de HP es t  par contre de sens entrant (figures 48 e t  4C 1. 

E n  f a i t ,  l o r s  d u  retour du potentiel à la valeur HP de départ, le  

courant se déactive e t  l e  signe de ce courant,appelé courant de queue,cor- 

respond à celui d u  gradient électrochimique (HP-Ex), Ex étant l e  potentiel 

d'inversion du courant qui s ' e s t  activé lors  de la dépolarisation. Lors de 

1 'activation d'une seule conductance, l e  potentiel d'inversion correspond 

en théorie a u  potentiel d 'ëqui l ibre  des ions qui portent ce courant e t  par 

conséquent la détermination d u  potentiel d'inversion renseigne sur la  nature 

ionique de la conductance activée lors de l a  dépolarisation. 

Comme l e  montre la figure SA1, partant d ' u n  HP de - 90 m V ,  une 

dépolarisation, relativement fa ib le ,  amenant 1 a membrane à u n  potentiel 

de O m V ,  ne permet 1 'activation que de la première composante du courant 

sortant.  Dans ces conditions, l e  courant de queue variant exponentiellement 

en fonction d u  temps es t  de sens sortant lors  d u  retour du potentiel à la 

valeur de - 90 mV alors q u ' i l  s'annule par contre quand l e  potentiel 

es t  amené à - 110 mV. Ce potentiel de - 110 mV correspond donc au potentiel 

d'inversion du courant qui s ' e s t  activé lors  de f a  dépolarisation. Comme l e  

montre l a  figure S A 2 ,  partant d'un HP de - 110 mV, des dépolarisations 



Figure 5 
Détermination du potentiel d'inversion du courant sortant en milieu 

de Ringer normal (pH 7 ,4 ) .  Potentiel d'inversion de la première composante 

(voir  t ex t e )  déteminé en conditions de double inrpulsion, Erev = - I l0  mV 

(tracés A I )  ; à ce potentiel, le c o m t  de queue marqué par un astérisque 

e s t  nul. Evolution du courant sortant global pour t ro i s  dépolarisations d 

partir d'un HP de - 110 mV, les  cow)ants de queue sont dans ce cas tous de 

sens entrant (tracés A s ) .  Détermination du potentiel d'inversion du courant 

sortant global en conditions de double impulsion ; le courant de queue marqué 

par un astérisque, s 'annule pour un potentiel de - 30 mV (tracés B ) .  



amenant la membrane à des potentiels permettant l 'act ivat ion des deux compo- 

santes,  donnent un courant sortant global q u i  s 'act ive au cours du temps 

mais dont l e  courant de queue correspondant, lors  du retour à l a  valeur HP 

de départ ( -  110 m ~ )  e s t  de sens entrant; l e  courant de déactivation corres- 

pondant à l a  première composante étant nul. 

La figure 5B montre qu'une ample dépolarisation portant la membrane 

à u n  potentiel de 60 mV à par t i r  d'une valeur d'HP de - 30 mV permet l e  

développement d ' u n  ample courant sortant constitué des deux composantes. 

Comme le  montre la  f igure,  lors  du retour à un potentiel HP de - 50,  - 30 

ou - 10 m V ,  ce courant sor tant  se déactive permettant cependant de dêter- 

miner la valeur du "potentiel d'inversiori' des deux composantes, ce t t e  valeur 

e s t  de 1 'ordre de - 30 mV. Ceci indique que la deuxième composante (montrée 

plus loin ê t r e  portée par les ions H') domine largement la première dont l e  

potentiel d ' inversion, déterminé ci-dessus, e s t  de 1 'ordre de - 110 mV 

( f i g .  5 A ) .  Cette relaxation de la  première composante correspond selon toute 

vraisemblance â la déactivation d'une conductance potassique, dans l a  

mesure où une augmentation de la  concentration externe en K f a i t  varier 

l e  potentiel d'inversion du courant sor tant  correspondant comme l e  prévoit 

l a  relation de Nernst en ce qui concerne l e  potentiel d 'équilibre EK. E n  

e f f e t ,  quand une variation correspondant à une augmentation de 24 fois la  

concentration extracel lulaire  normale de K e s t  réa l i sée ,  l e  potentiel d ' in-  

version correspondant à l a  première composante devrait  passer de - If0 mV 

à - 30 mV.  Dans ces conditions, des dépolarisations activant la  conductance 

aux ions K+ à par t i r  d'une valeur de HP de - 30 mV, doivent entraîner 1 'an- 
+ nulation de la  composante d u  courant de queue porté par les ions K , lors 

d u  retour à ce t t e  valeur particulière de HP. La figure 6A montre en e f fe t  



Figure 6 

Evo lu t ion  du courant membranaire sortant en mi l ieu hyperpotassique 

124 fo i s  la concentration normale en KI  tors de dépoLarisations à partir 

d'un HP de - 90 mV, 8 e t  d 'un HP de - 30 mV; @ ; au potentiel de - 30 mV, 

l e  courant de queue e s t  nul que2 l e  que so i t  l 'amplitude de la  dépoZarisation 

activant le  courant sortant. 



I que d'amples dépo la r i sa t i ons  appl iquées à l a  membrane à p a r t i r  d 'une  va leur  

I d  'HP de - 90 mV , ent raçnent  globalement 1  ' a p p a r i t i o n  d  'un couran t  de queue 
1 

de sens en t ran t .  Par con t re ,  s i  ces d é p o l a r i s a t i o n s  son t  r é a l i s é e s  à p a r t i r  

d 'une v a l e u r  de HP de - 30 m V ,  ce couran t  de queue e s t  n u l  ( f i g .  66). 

I ' E n f i n ,  l e s  courbes c o u r a n t - p o t e n t i e l  présentées à l a  f i g u r e  7 ,  
1 ~ obtenues en c o n d i t i o n s  ion iques  normales (R i  nger )  se déplaçant  en mi 1  i eu 

r i c h e  en K dans l e  sens des d é p o l a r i s a t i o n s ,  t r a d u i s e n t  b i e n  l a  n a t u r e  

potass ique du couran t  s o r t a n t  a c t i v é  l o r s  de f a i b l e s  d é p o l a r i s a t i o n s  c ' e s t  

à d i r e  quand l e  p o t e n t i e l  e s t  amené à un n iveau  i n f é r i e u r  ou égal  à O mV ; 

en e f f e t  au de là ,  l a  deuxième composante s  ' a c t i v e  ( v o i r  f i g .  4 ) .  

2 /  Analyse de gK 

a  - Déte rmina t ion  du nombre de p a r t i c u l e s  impl iquées dans 

+ 
1  ' ouve r tu re  des canaux aux ions K 

11 e s t  p o s s i b l e  à p a r t i r  des t r avaux  d'Hodgkin e t  Huxley (1952 )  ae 

dé te rminer  l e s  paramètres de 1 'équa t ion  q u i  t r a d u i t  1  ' é v o l u t i o n  de 1 a  coc- 

ductance en f o n c t i o n  du temps e t  aussi  de conna t t r e  l e  nombre de p a r t i c u l e s  

impl iquées dans 1  ' ouve r tu re  des canaux p a r  où passe l e  couran t  s o r t a n t  

+ 
p o r t é  p a r  l e s  i ons  K . D'après l e s  données d'Hodgkin e t  Huxley (19523,  

1  ' equa t i on  gK = f ( t )  e s t  l a  su i van te  : 



Figure 7 

Re Zations courant-potentie 2 établies en f in  d 'impu lsion (1s) q r è s  

soustraction du courant de fuite,  en Ringer normal ( A ,  a ) e t  en Ringer 

hyperpotassique ( -k , i ) . Le milieu riche en K correspond à 24 fois Za 

eoncentratirm normaZe en K. 



1 n  e s t  l a  va leu r  de l a  v a r i a b l e  d ' a c t i v a t i o n  au p o t e n t i e l  HP, nW e s t  l a  O 

v a l e u r  s t a t i o n n a i r e  de n  en f i n  de t r ans fo rma t i on  d ' u n  c e r t a i n  nombre de 

s i t e s  de 1 ' é t a t  B (non d i s p o n i b l e s )  à 1  ' é t a t  a ( d i s p o n i b l e s )  des canaux 

potassiques. CK e s t  1  a  v a l e u r  maxima1.e de conductance correspondant à 1  a  

v a l e u r  de nWX = 1. Au p o t e n t i e l  HP de - 90 mV, no peu t  ê t r e  cons idérée 

comme nég l i geab le  (no = O), puisque l e  s e u i l  de p o t e n t i e l  d ' a c t i v a t i o n  de 

gK e s t  > à - 50 rnV ( v o i r  f i g u r e  4 ) ,  v a l e u r  donc é l o i gnée  de - 90 mV. Dans 

ces cond i t i ons ,  en prenant n  = 0, 1 ' équa t i on  (1) se simpl i f f  e e t  dev ien t  : 
O 

d ' o ù  

en posant 

il v i e n t  

c  omrne 

il s ' e n s u i t  : 



I K  
étant la  valeur maximale a t t e in t e  par l e  courant I K  pour une dépolari- 

w 

sation donnée ( E . ) .  
1 

A par t i r  de 1 'équation ( 2 )  i l  peut ê t r e  é c r i t  

d'où 

Cette relation s a t i s f a i t  à 1 'équation de la forme y = - ax, avec 

y = ~ o g  [ l  - ( I ~  / I K  e t  x = t ; 1 'ordonnée à 1 'origine étant 
w 

égale à O.  

En partant des couples de valeurs ( t ,  IK), on constate que 1 'ordonnée 

est  t r è s  proche de quand la valeur 4 e s t  donnée 3 x ; pour x < 4 ,  l'ordonnée 

e s t  positive e t  pour x > 4 ,  e l l e  es t  négatjve. De pius, l e  coefficient de 

corrélation r  e s t  l e  plus proche de 1 pour x = 4 .  Ce résul ta t  implique que 

quatre particules sont requises lors de 1 'ouverture d u  canal potassique de 

la membrane ovocytaire de Rana esculenta, ce qui est  en accord avec les 
i- 

études relatives à la conductance a u x  ions K , conduct~nce décrite sur de 

nombreuses structures excitables. 

b - Calcul de la conductance max'male aux ions K' 

La conductance a u  K, gK, peut ê t r e  calculée à par t i r  de 1 'équation 

sui vante : 



où I K  représente l ' i n t e n s i t é  du courant pour u n  potentiel donné à u n  instant 

t ,  Ei l e  potentiel imposé e t  EK l e  potentiel de la pi le  dt6quilibre aux 

ions K (en théorie E K  e s t  égale au potentiel d'inversion de IK). 

A par t i r  d'un HP de - 90 m V ,  une dépolarisation de 90 mV d'ampli- 

tude (figure 8 )  dCclenche l ' ac t iva t ion  du courant IK, ce courant s ' ac t ive  

au cours du temps pour atteindre une valeur saximale I K  puis se déactive 
w 

lors d u  retour a u  potentiel HP ; l e  courant de déactivation se t radui t  par 

un  courant de queue q u i  e s t  de sens sortant .  Une dépolarisation pl us ample 

(100 mV d'amplitude), déclenche un courant I K  plus grand mais dont la déac- 

t ivation correspond à u n  courant de queue identique au  précédent. Dans ces 

dernières conditions ( E i  = 10 mV par rapport à Ei  = O m V ) ,  1 'augmentation 

du courant I K  est  donc uniquement due à 1 'augmentation du gradient élec- 

trochimique ( E i  - E K )  Ceci implique q u  ' a u  potentiel E i  = O mV, l 'activation 

maximale de g K  est dejà a t t e in t e .  i 'equation ( 3 )  appliquée aux deux niveaux 

de potentiel donne : 

De ces deux équations précédentes, on t i r e  : 



Figure 8 

Evolution du courant sortant e t  du courant de queue correspondant, 

pour deux dépolarisations iEi = O rnY e t  Ei = IO m V j .  Lors du retour à La 

valeur de HP, le  courant de queue suite   MX cieux d6poLarisations e s t  identique. 



d 'où  

a i n s i  

Des va leurs  de courant  I K  déterminées pour  l e s  deux n iveaux de 
Ca 

p o t e n t i e l  (E = O mV e t  Ei = 10 mV), l a  va leu r  moyenne c a l c u l é e  de gK e s t  i 

3/ Mise en évidence de l a  deuxième composante de couran t  e t  de l a  

conductance t o ~ ~ r e s p o n d a n t e  après d i s s e c t i o n  du couran t  s o r t a n t  

q l oba l  . 

L ' é tude  de l a  deuxième composante du couran t  s o r t a n t  ne peut  ê t r e  

analysée que s i  l a  composante potass ique e s t  supprimée, puisque dans l e s  

c o n d i t i o n s  i on iques  n o m a l e s  (R inger )  , à p a r t i r  d ' u n  s e u i l  de O mV, c e t t e  

deuxième composante s ' a c t i v e  e t  se t r ouve  a i n s i  p l u s  ou moins associée au 

couran t  I K .  



La contaminat ion de l a  deuxième composante par  l e  K e s t  a b o l i e  en 

m i l i e u  TEA, l e  TEA inh iban t  gK. En e f f e t ,  dans ces cond i t ions ,  comme l e  

montre l a  f i g u r e  10, l es  courbes courant -po tent ie l  réa l i sées  à p a r t i r  des 

t racés  du courant  membranai r e  pour d i f f é r e n t s  n i  veaux de p o t e n t i e l  ( f i g u r e  9A) 

se déplacent dans l e  sens des dépo lar isa t ions .  Ce déplacement e s t  dû à l a  

suppression, v o i r e  l a  f o r t e  réduc t ion  du courant IK. Aussi, l e  courant s o r t a n t  

r é s u l t a n t  ne s  ' a c t i v e  qu'à p a r t i r  d'une valeur  s e u i l  de p o t e n t i e l  proche 

de O mV ; ce s e u i l  correspond au s e u i l  d ' a c t i v a t i o n  d'une conductance aux 

+ 
i ons  H (gH) comme cela e s t  démontré c i  -dessous. Un r é s u l t a t  i den t i que  

( i n h i  b i t i o n  de gK) est  obtenu s i  au m i  l i e u  de Ringer sans K e s t  a jou té  

20 mM de CsC1. Comme l e  montrent  l e s  t racés  de l a  f i g u r e  98, pa r tan t  d'un 

HP de - 90 mV, un courant s o r t a n t  dépendant du temps e t  du p o t e n t i e l  n ' e s t  

b ien  a c t i v é  qu'à p a r t i r  d ' u n  p o t e n t i e l  s e u i l  de O mV. En e f f e t ,  des dépola- 

r i s a t i o n s  d 'ampl i tude i n f é r i e u r e  à 90 mV, ne se t r a d u i s e n t  au niveau du 

, courant  membranaire, que par  l a  seule ex is tence d 'un courant de f u i  t e  dont 

1  'ampl i  tude ne dépend que du p o t e n t i e l .  

En conclus ion,  en m i l i e u  de Ringer sans K contenant 20 mM de 

CsC1 ou en présence de 120 mM de TEA C l  remplaçant l e  NaCl du Ringer ,  il 

e s t  poss ib le  d ' é t u d i e r  correctement c e t t e  2ème composante de courant so r tan t .  

Cet te  composante, comme c e l a  e s t  démontré ci-dessous, correspond à un courant 

4- 
s o r t a n t  por té  pa r  les  ions H . 

4 1  Analyse de g,, 



Figure 9 

EvoZution du courant sortant membrunaire en milieu de Ringer-TEA 

(pH 7,41, tracés @ ; e t  en milieu de Ringer-Cs, tracés @ . 



Figure 20 

Relation courunt-potentie l é tabl ie  en f in  d 'impulsion (1 S )  p r è s  

soustraction du courunt de fu i t e  en Ringer n o m t  A , ) e t  en River-TEA 

( 0 ,  *). 



a  - S é l e c t i v i t é  des canaux i on i ques  par  où passe l e  

couran t  dynamique s o r t a n t  IH 

La f i g u r e  11 montre des couran ts  de queue e n r e g i s t r é s  s u i t e  à une 

ample d é p o l a r i s a t i o n  d 'une durée d ' e n v i r o n  1 s, pour  qua t re  va l eu rs  de pH 

ex te rne  en m i l i e u  de Ringer-TEA. Le p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  cor respondant  à 

un couran t  de queue nu l  (marqué par  un a s t é r i s q u e )  se déplace dans l e  sens 

des d é p o l a r i s a t i o n s  avec l ' augmen ta t i on  de l a  c o n c e n t r a t i o n  ex te rne  en i ons  

H+ c ' e s t - à - d i r e  avec l a  d i m i n u t i o n  du pH externe.  La f i g u r e  12 i l l u s t r e  ces 

r é s u l t a t s ,  e l l e  montre l a  r e l a t i o n  1  i n é a i r e  1  i a n t  l e  p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  

( E  ) de IH au pH. La v a r i a t i o n  de Erev a t t e i n t  une v a l e u r  moyenne de 
r e v  

55,7 mV l o r s  d 'une v a r i a t i o n  d 'une  u n i t é  du pH ex te rne .  Ce t t e  v a l e u r ,  t r è s  

+ 
proche de 58 mV, montre que l e s  canaux pa r  où passent l e s  i ons  H  son t  t r è s  

sé l  e c t i f s .  A i n s i  l a  deuxième composante de couran t  s o r t a n t ,  a c t i v é e  l o r s  

d 'amples d é p o l a r i s a t i o n s ,  e s t  t r è s  fo r tement  v o i r e  total 'ement p o r t é e  par  

+ 
l e s  i ons  H  . Comme l e  p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  de IH pour une v a l e u r  normale 

de pH (7,4) e s t  en moyenne de - 30,4 + 6,2 mV,  c e l a  donne pour l e  pH i n t r a -  

ce1 l u l a i r e  c a l c u l é  d 'ap rès  1  ' équa t i on  de Nernst  une v a l e u r  moyenne de 6,87 

+ 0,10 ; c e t t e  v a l e u r  e s t  proche de c e l l e  donnée par  de nombreux au teurs .  En 

e f f e t ,  l e  pH i n t r a c e l l u l a i r e  déterminé pa r  BARISH e t  BAUD (1984) e s t  de 7,2 

0,05 (pH ex te rne  de 7,4) s u r  l e s  ovocytes d'Ambystoma ; c e l u i  de Xenoptcs 

e s t  de 7,4 + 0,03 pour  une v a l e u r  de pH ex te rne  de 7,8 (LEE e t  STEINHARDT, 1977) 

e t  de 7 , l  + - 0,17 pour un pH ex te rne  de 7,6 (HOULE e t  WASSERMAN, 1983).  Ce t t e  

v a l e u r  moyenne de - 30,4 mV pour  l e  p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  du couran t  de 

p ro tons  à un pH ex te rne  de 7,4, e s t  con fo r tée  p a r  l a  dé te rm ina t i on  du 

p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  du cou ran t  s o r t a n t  a c t i v é  pa r  une ample dépol  a r i s a t i o n  

en m i l i e u  r i c h e  en K. En e f f e t ,  l a  f i g u r e  13 montre q u ' e f f e c t i v e m e n t  l e  

p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n  e s t  de - 30 mV ; dans ces c o n d i t i o n s  i on i ques  p a r t i -  1 
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Figure 11 

Détemination du potent ie l  d 'inversion en milieu de Ringer-TEA pour 

4 vateurs de p~ externe. p~ = 7,9, E~~~ = - 5 0  m v  @ ; p~ = 7 J 4 J  Epev = 
- 30 mV @ ; pH = 6,8, Er,, = O mV @ ; pH = 6,0, Erev = + 3 0 m V  @ . 
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Figz~re 12 

Re Zation linéaire l iant Ze potentie Z d 'inversion du courant de protons 

iErevl au pH externe. Le coef f ic ient  de corrQZation de ta droite de régression 

e s t  de 0,994. Erev e s t  nu 2 pour un pH de 6,93 (indiqué par la  fléchei , ce pH 

coriespond au pH intrace Z ZuZaZre . 





cul ières ,  l e  potentiel d'inversion du courant sortant de K étant de - 30 mV 

(voir figure 6 ) .  Comme à - 30 mV l e  courant de queue e s t  nul, cela implique 

que le  potentiel d'inversion de IH  es t  aussi égal à - 30 mV. 

+ 
Enfin, la  for te  sé l ec t iv i t é  ionique des canaux aux ions H , démon- 

t ree  antérieurement par une variation d u  potentiel d '  invers ion proche de 

la  variation de la p i le  d 'équilibre aux ions H' (55,7 mV au l ieu de 58 mV comme 

l e  prévoit 1  'équation de Nernst lors  d'une variation d'une uni t é  de pH externe) 

e s t  confortée par les expériences dont 1 ' i l l u s t r a t ion  e s t  donnée à la 

figure 14. En milieu isotonique d 'acétate  de Ca e t  donc en absence de Cl, 

K e t  Na, l e  potentiel d'inversion du courant sor tant  activé par d'amples - - 
dépolarisations ne dépend que de la  concentration externe en protons. A u n  

pH de 7,4  pour une valeur de HP de - 30 mV (présumée égale au potentiel 

d'inversion de IH),en dépit  d'amples activations du courant sor tan t ,  les 

courants de queue correspondants sont inexistants ( f i g .  14 A )  ; cela s  'ex- 

+ 
pl ique s i  à - 30 mV l e  gradient électrochimique pour les ions H e s t  nul . 
Pour une même valeur de pH de 7,4,  mais par contre,  pour u n  HP de - 50 mV, 

les tracés B de la figure 14 montrent que l e  courant de queue ne s  'annule 
1 

que pour une valeur de - 30 m V .  Les tracés BÎ montrent qu'au courant IH - 
bien activé ( E i  = + 40 m V )  , correspond u n  courant de queue variant expo- 

nentiellement en fonction d u  temps dont l e  signe es t  p o s i t i f ,  négatif ou 

nu1  suivant l a  valeur du  potentiel de HP ; c ' e s t  là encore pour une valeur 

de HP de - 30 mV que l e  gradient électrochimique e s t  nul puisqu'à ce t te  

valeur de potentiel ,  l e  courant de queue e s t  inexis tant ,  Par contre comme 

l ' i l l u s t r e n t  les tracés C de la figure 1 4 ,  à - 30 mV l e  courant de queue 

e s t  sortant puisque l e  pH externe e s t  de 7,9 ; i l  s'annule à cet te  

valeur de pH pour un potentiel de - 50 m V .  
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Figure 14 

Détermination à l 'aide de trois méthodes du potentiel d'inversion 

de I en milieu isotonique d'acétate de Ca poux deux valeurs de pH externe. H 
A pH = 7,4 @ le  courant de queue est  nul avec un HP de - 30 mV. A pH = 
7,4 @ le cauwlt  de queue e s t  nul pour un potentiel t e s t  de - 30 m v  
(double irriputsioni @ e t  pour un HP de - 30 rnV @ . A pH = 7,9. 

'peu = - s o ~ v @  . 



b - Analyse q u a n t i t a t i v e  de gH 

Dé temination du nombre de partieu Zes imp Ziquées 

tors de  Z'ouverture du cana2 IX 

En accord avec l ' a n a l y s e  précédente de gK, l ' é q u a t i o n  donnant 

1  ' évo lu t i on  de g en f o n c t i o n  du temps, pour un p o t e n t i e l  imposé déterminé, 
H 

e s t  l a  su ivante  : 

Au p o t e n t i e l  HP de - 90 mV, l a  v a r i a b l e  d ' a c t i v a t i o n  no e s t  égale 

à O puisque l e  s e u i l  de p o t e n t i e l  d ' a c t i v a t i o n  de c e t t e  conductance e s t  de 

1 'o rdre  de O mV. Dans ces cond i t ions ,  1 'équat ion  ci-dessus peut ê t r e  s imp l i -  

f i é e  e t  dev ien t  : 

Comme 1 = gH ( E ~  - EH), 1 'équat ion de IH en fonct ion du temps dev ien t  H 
pour un p o t e n t i e l  déterminé : 

De 1  'équat ion précédente, i 1  v i e n t  1 ' é g a l i t é  su i  vante : 

Log [ 1  - (1" , IH )I/x] = - t , ~  
a> 



Pour les différents  tracés de courant 1" analysés, l a  meilleure corrélation, 

entre les deux variables Log 11 - (I,, / 1 ) l x  e t  t ,  es t  t r e s  proche 
m 

de 1 en prenant pour x la valeur 1. De plus dans ces conditions, 1 'ordonnée 

à 1 'origine de la droi te  de régression e s t  dans tous les cas t rès  proche de 

O. Ceci suggère donc, tout à f a i t  en accord avec les  travaux de Barish e t  

Baud (1984) , obtenus sur 1 'ovocyte immature d'rlmbystoma, que 1 'ouverture 

des canaux protons ne requiert lors de la dépolarisation activante que le  

déplacement d'une particule.  Ces résul ta ts  sont obtenus en milieu de Ringer- 

TEA sans Na e t  donc dans ces conditions l e  courant dynamique act ivé lors 

des dépolarisations ne doit  correspondre q u  ' à  1 'activation de la 

conductance gH. L'étude relat ive à la déactivation du courant I,, confirme 

bien qu'une seule conductance e s t  activée. 

Déactivation de IH 

Au courant I H ,  après son activation quasiment complète ( E i  = + 50 m V ) ,  

correspond un courant de queue qui diminue effectivement selon une exponen- 

t i e l l e  en fonction d u  temps comme l e  montrent les courbes des figures 15 e t  

16. La figure 16 montre en e f fe t  que la  relation l i a n t  l e  logarithme d u  

courant de déactivation en fonction du  temps es t  l inéaire .  Comme la déacti- 

vation de IH en fonction d u  temps se f a i t  selon une exponentielle, ceci 

confirme qu'en milieu Ringer-TEA sans Na, une seule conductance en apparence 

2st activée lors des dépolarisations. 

Enfin, comme l e  montre la  figure 1 7 ,  la relation l ian t  la valeur 

instantanée du courant de déactivation en fonction de la valeur du potentiel 



Figure 15 
Déactivation de IH en fonction du temps tors du retour à di f férents  

niveaux de potentiel .  Les comants de queue sont obtenus sui te  à l 'act ivat ion 

du eourant sortant p a r  une dépotarisation de 100 mV d 'amplitude, pour d i f -  

férents potentiels t e s t  (- 60, - 30, O e t  + 10 mV ; voir  encart). 
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Figure 16 

Relation linéaire Ziant le logarithme népérien du courant de 

déactivation au temps. Ces relations sont ktablies à partir des valeurs 

de courant de l a  f igwe précédente 15. Les courants instantanés sont obtenus 

par extrapolation de l'ordonnée à l 'or igine des di f férentes  droi tes  de 

régression. 



Figure 17 

Courants instantanés extrapotés (voir  fig. 161 en fonction du 

potentiel imposé Ei. Le potentie t d 'inversion de Ig dans l e  cas présent4 

e s t  d'environ - 26 mV (indiqué par La flèche). 



auquel e s t  porté la  membrane, e s t  l inéa i re .  A  l a  valeur nulle du courant 

instantané de déactivation correspond u n  potentiel qui en théorie es t  égal 

+ 
au potentiel de la  pile d 'équi l ibre  aux ions H . Comme l ' indique cet te  

f igure,  la valeur de EH pour ce t te  expérience s e r a i t  de - 26 m V .  

Déeermination de la r e  Zation Ziant Za variab Ze 

d 'activation n- au potentie Z 

Puisqu'il a  é t é  déterminé précédemment qu'une seule particule ac t i -  

vante es t  requise pour l 'ouverture des canaux protons, cela implique que la  

variable d 'activation à 1 ' é t a t  s tab le ,  nm,est égale a u  rapport gH /TH. Dans 
CO 

ces conditions, comme la  relation qui l i e  na au potentiel E i ,  e s t  de la 

forme : 

( E 1 2 - E i  ) l k  
nm = 1 / ( 1  + e 1 9  

i l  s 'ensui t  1  'équation suivante : 

Les paramètres de cet te  équation sont définis comme su i t  : E/2 es t  l e  potentiel 

pour lequel la  conductance gH es t  égale à TH/2, c ' es t -à -d i re  aussi pour 
w 

n = 0.5 ; E i  e s t  la valeur d u  potentiel imposé, k q u i  a les dimensions d'un 
CO 

potentiel e s t  une constante de mise en forme de l a  relation sigmoïde. En 

prenant en compte les valeurs données par B A R I S H  e t  BAUD (1984) en ce qui 

concerne 1 'ovocyte diAmbystaa, i l  e s t  ainsi possible sachant que E / 2  = 14 mV 



e t  k = 14 m V ,  de calculer la  valeur de la conductance maximale gH puisque 

pour chaque valeur par t icul ière  de E i ,  gH peut e t r e  calculée, e l l e  est  
a, 

@gale à IH / (Ei - E H )  Dans ces conditions, en supposant que pour 1 'ovocyte 
ai 

de Rena eseuZenta les valeurs des divers paramètres donnes ci -dessus par 

RARISH e t  BAUD pour u n  pH externe de 7,4 sont les mêmes, 1 'équation de 

SH = f(Ei ) devient : 
ai 

Pour u n  pH de 6,8 les valeurs des divers paramètres de 1 'équation, données 

par ces derniers auteurs sont les suivants : E/2 = 60 mV e t  k = 20 m V .  

Ainsi à pH 6,8, 1  'équation devient : 

Aussi à par t i r  de ces deux valeurs de pH externe, i l  a  é té  possible de cal-  

culer respectivement les valeurs de TH. Les courbes thgorilues de la figure 

18, tracées à par t i r  des relations de BARISH e t  BAUD (1984) semblent corres- 

pondre à celles de Rana escuZenta, puisque nos différents points calculés 

correspondant à gH /TH sont t rès  proches de ces courbes. Comme l e  montre 
m 

la figure,  la diminution du  pH externe déplace la courbe de n, ( g H  /yH) en 
w 

fonction du potentiel dans l e  sens des dépolarisations. De plus, la parti- 

, cule chargée q u i  conditionne lors de son déplacement, sous : ' influence de 1 
l a '  dépolarisation, 1 'ouverture des canaux protons, voit semble-t-il sa 

charge z diminuer avec la diminution du pH puisque pour un pH de 7,4 la 

charge es t  de 1,8 (z = - RT / k )  alors qu 'e l le  n 'es t  que de 1,25 pour u n  pH n F 
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Figure 18 

Variable d 'activation inm = g f i )  en fonction du potentiel imposé 

Ei, en milieu de Ringer-TEA de pH 7,4 ( s p b o t e s  pleinsi e t  de pif 6,8 

(symboles Qvidés).  Les courbes correspondent à ce t tes  é tabl ies  p a r  BARISH 

e t  BAUD (1984) sur l'ovocyte dfAmbystoma. 
x nm = g d  puisque pour na, , x e s t  égal à 1 (voir t e z t e )  . 



Constrmtes de vitesse a et 6 dépendunt du potentiel 

Corne c e l a  e s t  ment ionné c i -dessus,  l e  cou ran t  I,, s ' a c t i v e  se lon 

une r e l a t i o n  de l a  forme I (1-e - t / z  )X = ' e t  se déac t i ve  exponen t i e l  lement 
. Hm 

en f o n c t i o n  du temps. Cela suggère que l e  couran t  s o r t a n t  passe à t r a v e r s  

un seu l  t ype  de canaux s é l e c t i f s  aux p ro tons .  Sous l ' i n f l u e n c e  d 'une  dépola- 

r i s a t i o n  à p a r t i r  de va leurs  de HP,(-30 mV, ces canaux sub issen t  une t r a n s i -  

t i o n  e t  s ' o u v r e n t  pour  l a i s s e r  s ' é c o u l e r  l e  couran t  IH. La t r a n s i t i o n  de 

l ' é t a t  fermé à l ' é t a t  ouve r t  correspond au schéma s u i v a n t  : 

0 -  
---> ( 1  - n-) n -+ (1 - no)  d é p o l a r i s a t i o n  nt 2 (1 -n t )  ; n, 

F 

a e t  B s o n t  des constantes de v i t e s s e  qu i  ne dépendent que du po- 

t e n t i e l .  A i n s i ,  sous 1 ' i n f l u e n c e  d'une d é p o l a r i s d t i o n ,  à p a r t i r  d 'une  v a l e u r  

de HP \( - 30 mV,  l e  pourcentage de canaux ouver ts  ( n o )  égal à O % ( t ous  l e s  

canaux son t  fermés) augmente progressivement ÈU cours  du temps (") pour 

f i  na1 ement a t t e i n d r e  une v a l e u r  s t a t i o n n a i r e  n,, correspondant s t a t i s t i q u e -  

ment au pourcentage de canaux ouver ts  ; ? e  nombre de canaux dans l a  membrane 

é t a n t  a r b i t r a i r e m e n t  f i x é  à 1 (ou  100 % ) .  Les constantes a e t  B peuvent ê t r e  

déterminées pour chaque n iveau  de p o t e n t i e l  à p a r t i r  des deux équa t ions  su i van tes  : 

5 e s t  l a  cons tan te  de temps d ' a c t i v a t i o n  e t  nm l a  v a r i a b l e  s t a t i o n n a i r e  
1 

d ' a c t i v a t i o n  qu i  correspond au pourcentage.de canaux ouver ts  dans l a  membrane 



interrogée pour une valeur par t icul iëre  de E i .  Des deux équations précé- 

dentes, on t i r e  : 

Les relations l ian t  a e t  B au potentiel pour u n  ovocyte, sont i l lus t rées  

à l a  figure 1 9  pour un pH externe de 7,4. 11 es t  à remarquer que les cons- 

tantes de vi tesse sont égales pour u n  potentiel Ei de l 'o rdre  de 10  mV.  

Cette valeur de potentiel correspondant à la valeur 0,5 pour n_ puisque 

nw = a/ ( a  + 6 )  est voisine de ce l le  donnée par BARISH e t  BAUD (1984) en 

ce qui concerne 1 'ovocyte d'hbystoma. Enfin, à p a r t i r  des valeurs moyennes 
- 

de :, e t  de nw, i l  a de même é té  possible de t r ace r  les courbes correspon- 

dant aux deux relations l i a n t  les constantes moyennes de vitesse a e t  B 

au potentiel .  Ces relations i l lus t rées  à la figure 20 montrent en accord 

avec BARISH e t  BAUD (1984)  que a e s t  bien égale à 6 pour une valeur de 

potentiel de 14 mV, potentiel pour lequel 1 'activation de la conductance aux 

protons a t t e i n t  50 % de sa valeur maximaf e a u  pH de 7,4. 

C/ Effet du  changement du  pH externe sur l e  courant IH ,  ................................................. 
-k sa cinétique e t  la  conductance aux ions H .......................................... 

11 Effet sur l e  courant T H  

La figure 21 i l l u s t r e  les relations courant IH-potentiel en milieu 

de Ringer TEA pour di fférentes valeurs de pH (7,4 ; 6,8 ; 6,4). L ' e f f e t  

majeur de la réduction du pH externe sur l e  courant e s t  de déplacer la 



Figure 19 

Constantes de v i tesse  a e t  B i.n fonction du potentiel ,  pour un 

ovocyte placé en milieu de Ringer-TEA de pH 7,4. 
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Figure 20 

Constantes moyennes de vitesse ( a  e t  B) en fonction du potentiel, 

déterminées à p a r t i r  des valeurs moyennes de nw ( f i g .  16)  e t  cel les de 5, 

( f i g .  2 2 )  en rrdieu de Ringer-TEA à pH 7,4. a e t  B sont égales pour un po- 

tent ie l  Ei de 14 mV. 



Figure 21 

Effet  du ph7 extrace ZluZaire sur Za reZatzon courant potentiel 

Qtabtie en f in d'impulsion (1 sl après soustraction du courant de fuite, 

en milieu de Ringer-TEA pour trois  valeurs de pH (7,4 ; 6,8 e t  6,41. 



courbe courant-potentiel correspondante dans l e  sens des dépolarisations. 

Ce déplacement n 'es t  pas uniquement dQ au changement du potentiel d ' i n -  

version de IH mais également dû à u n  déplacement du seuil  d 'activation de 

la conductance aux protons dans l e  sens des dépolarisations. En e f f e t ,  s i  

l a  variation du potentiel d'inversion é t a i t  l a  seule cause de ce déplacement, 
+ 

i l  s e r a i t  enregistré u n  courant entrant porté par les ions H dans la gamme 

des potentiels comprise entre l e  potentiel d 'activation de la conductance 

aux protons (à pH 7,4) e t  l e  nouveau potentiel d'inversion de IH  au pH 

t e s t é .  Or i l  n'en e s t  r ien ,  aucun courant entrant n 'es t  enregistré dans 

cet te  gamme dr potentiel. 

Enfin, la conductance maximale aux ions Hf (tH) dépend égaiement 

d u  pH externe. E n  plus du déplacement de la courbe traduisant l a  variable 

d 'activation na ( g H  /gH) en fonction d u  potentiel dans l e  sens des dépola- 
w 

r isations lors d'un abaissement d u  pH externe ( f ig .  18 ) ,  i l  apparaft égale- 

ment qu'une dimipution de gH s o i t  associée à 1 'augmentation de la concentra- 
1 

tion extracel lulaire  des protons e t  donc à l a  diminution d u  pH. i n  e f f e t ,  

à par t i r  des relations courant IH - potentiel qui ont é t é  établies pour 

les valeurs de pH de 7,4 e t  6,8 ( f i g .  2 1 )  e t  des deux relations qui t r a -  

duisent na en fonction-du potentiel pour ces mêmes valeurs de pH ( f i g .  l a ) ,  

i l  e s t  possible de calculer la valeur moyenne de TH à pH 7,4 e t  6,8 ; les  

valeurs respectives sont 3 . 1 0 - ~  S e t  2 . 1 0 - ~  S pour les différents ovocytes 
1 

tes tés  présentant tous l e  mgme diamètre e t  par conséquent, selon toute 

vraisemblance,la même surface de membrane interrogée ainsi que l e  même stade 

de développement. Cette vraisemblable diminution de conductance produite par 
l + 

l'augmentation de la  concentration des ions H n ' e s t  pas en accord avec les 

résul ta ts  de B A R i S H  e t  BAUD (1984) qui observent à 1 'inverse sur 1 'ovocyte 

d'Anbystoma une augmentation de conductance avec la diminution du pH extra- ' 

ce l lu la i re  mais es t  par contre en accord avec ceux de BYERLY e t  a l .  (1984) 

concernant l e  neurone d'escargot. 



21 Effet du pH sur les  constantes de temps d'activation e t  de 

déacti vation 

Les constantes de temps d'activation e t  de déactivation 

dépendant d u  potentiel peuvent ê t r e  calculées respectivement à par t i r  des 

deux relations suivantes : 

1 = 1 (1 - e - t / h )  e t  r H  = e -t/ t 2  
w 

I i nst 

T; e t  peuvent ainsi ê t r e  calculées ou déterminées graphiquement à parti r 

des traces de courant membranaire obtenus pour les différents niveaux testés  

de potentiel .  i e s t  égal au temps requis pour que l e  courant correspondant 

à l ' ac t iva t ion  a i t  a t t e in t  les 213 de sa valeur maximale, C e s t  égal a u  

temps requis pour que l e  courant de déactivation a i t  chuté des 2/3 de sa 

valeur i n i ~ i a l e .  Les courbes de la figure 22 i l l u s t r en t  les relations t ra-  

duisant la  variation de la  constante c (symboles pleins) e t  Z (symboles 

évidés) pour t r o i s  valeurs de pH ( 7 , 9  ; 7,4 e t  6,8).  Ces diverses courbes 

montrent que la constante de temps de déactivation e s t  d'autant plus faible 

que la  nembrane e s t  portée à des potentiels plus négat i fs ,  par contre la 

constante de temps d'activation (symboles évidés) e s t  d'autant plus faible 

que l e  potentiel e s t  pos i t i f .  De plus 1 ' e f f e t  du pH externe sur ces cons- 

tantes e s t ,  comme l e  montre la figure,  d'augmenter * quand l e  pH externe 

augmente alors q u ' à  1 'inverse diminue. La diminution du pH externe t radui t  

donc un  déplacement de ces constantes de temps vers les dépolarisations ce 

q u i  e s t  tout à f a i t  en accord avec le  déplacement dans l e  même sens de la 

relation sigmoîde l i an t  nw au potentiel. l 



Figure 22 

Constantes de temps d'activation (symboles pleins) e t  de déactivation 

(symboles QvidQs) en fonction du potentiel, en milieu de Ringer-TEA pour 

t r o i s  valeurs de pH extrace l lulaire  : 7,9 (A, A I ; 7,4 1 0 , I e t  

6,s ( , * ). 



D/ Effet du Cd sur l e  courant 1 ----------------------------H 

11 es t  connu que l e  courant sortant résiduel au niveau des neurones 
+ 

de Lymnae e s t  un courant porté par les ions H ( B Y E R L Y  e t  a l .  , 1984). Ce 

courant e s t  fortement réduit par les  agents bloquant les canaux calciques 

( B Y E R L Y  e t  HAGIWARA, 1982). Le Cd, inhibiteur d u  canal calcique, bloque 

également l e  courant IH  au niveau des neurones d'Hel ix (THOMAS e t  MEECH, 

1982). Sur les  neurones de Lymnae, BYERLY e t  a l .  (1984) montrent aussi que 

i e  Cd a t ro i s  effets  essent iels  sur la conductance g H ,  à savoir : i )  une 

réduction d u  taux d'activation des canaux aux ions H' ; i i )  une réduction 

de la conductance maximale ; i i i )  u n  déplacement de la  courbe d'activation 

de la conductance dans l e  sens des dépolarisations. Sur les ovocytes d'Ambysto~a, 

BARISH e t  BAUD (1984) démontrent que l e  Cd a exactement les  mêmes e f fe t s  que 

ceux mentionnés ci-dessus. En par t icu l ie r ,  i l s  observent que la conductance 

e t  les constantes de temps décroissent avec l'augmentation de l a  concentration 

externe en Cd. 

Le Cd e s t  également signalé dans la l i t t é r a t u r e  pour ses e f f e t s  

bloquants sur les courants entrants calciques (voir  revue de HAGIWARA e t  

3YERLY, 1981) e t  les courants sortants passant cependant à travers l e s  

canaux "calciques" ( L E E  e t  TSIEN, 1983). De plus,  comme i l  e s t  demontre 

par de nombreux auteurs que l e  Ca n'a pas d ' e f f e t  sur l e  courant I H ,  l ' e f f e t  
1 

du Cd apparaît donc en défini t ive s'exercer directement sur les canaux 

protons. 

Le courant I H  de l'ovocyte de Rana esculenta, comme cela e s t  

i l l u s t r é  à la figure 23 e s t  également réduit par l e  C d .  En e f f e t ,  à la 
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Courant membrunaire sortant obtenu pour di f férentes  dépoZarisa- 

t ions  en milieu de Ringer-Cs-Cd de pH 7,4. 
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F i w e  24 

Relations courunt-potentiel dtablies en f in  d 'Ùnputsion I I  sl en 

Ringer nonna2 ( A . l e t  en Ringer-Cs-Cd i , * , + l . 



R E S U M E  E T  C O N C L U S I O N  



Les courants membranai res de 1 'ovocyte immatüre de Rana esculenta 

sont étudiés à 1 'aide de la  technique des deux microélectrodes. Aucun courant 

entrant sui t e  à des dépolarisations n ' e s t  détecté à ce stade de développement 

( l e  diamètre des ovocytes é tan t  de 1 m m ) .  Lors d'hyperpolarisations, une rec- 

t i f i ca t ion  dans l e  sens entrant apparart, rect i f icat ion qui semble ê t re  

comme chez l 'oeuf  d ' é to i l e  de mer, de nature potassique, dans la mesure où 

ce t t e  rect i f icat ion disparart  en présence deTEA ou de Cs. 

Lors de dépol a r i  sations , un courant sortant dépendant du temps 

e t  du  potentiel es t  mis en évidence-sur ces ovocytes. Ce courant dynamique 

sortant  es t  un  courant résultant de 1 'activation de deux composantes, dif- 

férenciées par leur niveau d'activation e t  leur potentiel d'inversion : 

t 
une composante IK  portée par les  ions Y e t  une composante portée par les 

protons IH. Le courant I K  a son potentiel seuil d 'activation vers - 50 mV 

e t  son potentiel d'inversion vers - 110 m V .  

La disparition du courant I K  en présence de TEA permet d 'étudier 

l e  courant IH. Ce dernier courant qui constitue la majeure partie du courant 

sor tant  chez 1 'ovocyte de Rma eseulenta, s ' ac t ive  a u  pH normal 7,4 à un  

potentiel seui 1 de 1 'ordre de O mV, présente u n  potentiel d'inversion de 
t - 30 m V .  La variation de la concentration externe aux ions K ou  aux ions 

Cl' e s t  sans e f f e t  sur l e  potentiel d'inversion du courant I H  alors qu'une 

variation externe d'une unité pH provoque u n  changement de 56 m V ,  ce qui 
t 

suggère que l e s  canaux à travers lesquels s'écoulent l'es ions H sont très 

spéci f i  ques. 



1 .  
1 
1 

La r e l a t i o n  l i a n t  l a  conductance gH au p o t e n t i e l  e s t  sigmoïde ; 

I l e  p o t e n t i e l  correspondant à l a  demi-act ivat ion é t a n t  de l ' o r d r e  de 14 mV 

à pH 7,4. Les constantes de temps d ' a c t i v a t i o n  e t  de déac t i va t i on  sont pro- 

l 
po r t i onne l l es  à 1-e -t'Z . Les constantes de v i t e s s e  o et .  t3 sont ëgales 

pour un p o t e n t i e l  de 14 mV, p o t e n t i e l  pour leque l  l e  taux d ' a c t i v a t i o n  de 

l a  conductance aux protons e s t  de 50 p .  100, 

, 

En p lus  de l a  dépendance au p o t e n t i e l ,  1  ' a c t i v a t i o n  du courant IH 

e s t  également dépendante du pH externe pu i  sque 1  es d i  f f é r e n t s  paramètres 

des équations permettant de déterminer l ' é v o l u t i o n  du courant IH en fonc t i on  

du temps e t  du p o t e n t i e l  v a r i e n t  avec l e  pH. En e f f e t ,  l o r s  d 'un  abaissement 

du pH externe l e s  v a r i a t i o n s  ssn t  l e s  suivantes : 

- d iminut ion  de 1  'ampl i tude du courant IH par su i  t e  du déplacement 

de l a  courbe cou ran t -po ten t i e l  vers l e s  dépo lar isa t ions  ; déplacement t r a -  

du isant  en p lus  de 1  'augmentation de l a  va leur  du p o t e n t i e l  d ' i n v e r s i o n ,  !e 

changement du p o t e n t i e l  s e u i l  d ' a c t i v a t i o n  dans l e  sens des dépo lar isa t ions  : 

- d iminut ion  de l a  conductance maximale aux protons ; 

- déplacement de l a  va r i ab le  d ' a c t i v a t i o n  nm dans l e  sens des 

dépo lar isa t ions  avec une augmentation du paramètre k de l a  r e l a t i o n  sigmoïde 

(n_ = f (Ei ) ,  augmentation qu i  en t ra îne  d'après l e  ca l cu l  une v a r i a t i o n  de 

l a  charge de l a  p a r t i c u l e  ac t i van te  dont l e  déplacement condi t ionne 1  'ouver- 

t u r e  du canal aux protons ; 



- à un p o t e n t i e l  donné, augmentat ion de l a  v i t e s s e  d ' a c t i v a t i o n  e t  

d i m i n u t i o n  de c e l l e  de d é a c t i v a t i o n  dues à un déplacement des cons tan tes  de 

temps correspondantes dans l e  sens des d é p o l a r i s a t i o n s .  

La dépendance de 1  ' a c t i v a t i o n  de IH au pH p o u r r a i t  s ' e x p l i q u e r  en 

+ 
supposant l ' e x i s t e n c e  d 'un  mécanisme i m p l i q u a n t  une l i a i s o n  des i o n s  H 

avec quelques composantes de l a  su r f ace  membranaire condu isan t  à l a  d$mi- 

n u t i o n  du p o t e n t i e l  de su r f ace  ; c e t t e  d i m i n u t i o n  s e r a i t  capable d ' a f f e c t e r  

auss i  l e s  mécanismes d ' o u v e r t u r e  e t  de p e r m é a b i l i t é  des canaux i on i ques  

comme l ' o n t  suggéré OHMORI e t  YOSYII en 197'. 

Enf in,  en accord-avec l e s  r é s u l t a t s  de p l u s i e u r s  au teurs ,  l e  courant  

IH chez Rana escuZenta e s t  fo r tement  r é d u i t  p a r  l e  Cd. Comme il a e t é  démontré 

que l e  couran t  IH e s t  indépendant du Ca, l ' e f f e t  du Cd p a r a î t  donc s ' e x e r c e r  
l 

d i rec tement  s u r  l e s  canaux aux protons.  
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