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PLAN

* Cellules contractiles, cellules automatiques.

* Aspect électrique: excitabilité et conductivité

* Les propriétés mécaniques de la fibre cardiaque
* Relations Modalités de stimulation-Contraction

e L'automatisme



CELLULES CONTRACTILES, CELLULES AUTOMATIQUES.

Cellules Cellules
contractiles nodales

Excitabilité +++ 4
Conductivite + 4
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Contractilité +++



ASPECT ELECTRIQUE: EXCITABILITE ET CONDUCTIVITE

The sinoatrial node

e 'excitabilité

e La conductivité
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L'excitabilité
* Stimulation électrique = dépolarisation = contraction

Cellules contractiles * Cellules nodales



Cellules contractiles : +20

). T mente oo 4

* Potentiel de repos: 5

* -80mV £

* Na+/K+ATPase E =400

= 60

* Potentiel d’action : a0 |

 Phase 0 : dépolarisation rapide Tog) A 3

* Phase 1: breve repolarisation initiale -100 - T

Phase 2 : plateau de dépolarisation
Phase 3 : repolarisation
Phase 4 : potentiel de repos

Le potentiel d'action ventriculaire.
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Cellules nodales :
* Potentiel de repos:

0
* -60mv
- 20
* Non stable : 2
. s Ty
* N progressivement =
* = seuil > PA - 60
- 80 - — {
100 ms
* Dépolarisation spontanée : Automatisme Le potentiel d"action du nceud sino-auriculaire (nceud SA).

* Phase 0 : montée du PA : entrée de Ca++
* Phase 3 : repolarisation : sortie de K+
* Phase 4 : polarisation lente : entrée de Na+



Cellules nodales :

* Potentiel de repos:
* -60mv

e Non stable:
* N progressivement

- seuil > PA
K+
e Dépolarisation spontanée : Automatisme TIITT ST
* Phase 0 : montée du PA : entrée de Ca++ Na+ l[ \l Na+
* Phase 3 : repolarisation : sortie de K+ Lo
* Phase 4 : polarisation lente : entrée de Na+ |
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Potentiel d’action
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attlits,,

Na+

fuuumq 11"*11111\

Contractile myocardium

mV
- +30

= +10

- -10 Plateau phase
--30
- -50

--70

uoyeziiejoday

Depolarization

peed | I

L -100 Absolute Relative
refractory refractory
period period

fu LM K+
o I

Ca++

wia+

Cytoplasm

j



Fatantsl de mombnana {my)

5

i
i

L
]

L
=
h

Poterdiel seuil

== Fibra
Airiaale
== Filng risscu s

‘I\ L ek TH




Potentiel scuil

Dépolarisation
diastolique lente
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lons calcium et couplage électromécanique
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Propagation le long
des tubules T
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Couplage excitation-contraction des cellules contractiles du coeur
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Couplage excitation -contraction
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Capillaire

Noyau

Disques intercalaires

Jonction communicante

Fibre musculaire
cardiaque

Jonction communicante

(a)

MUSCLE
CARDIAQUE

()

MUSCLE
SQUELETTIQUE
Striation
transversale
Noyau
MUSCLE
LISSE

Disques intercalaires (b)




Notion de période réfractaire

* Période réfractaire absolue "
* PRA
, 0 ¢
 Montée du PA = Plateau
e Aucun PA ne peut étre démarré w 90T
S -4}
7 . 7 . . E
* Période réfractaire relative - 60
* PRR - 80 F
* Repolarisation AR L o
* Un PA peut étre démarré mais nécessite 100 ms
Périodes réfractaires ventriculaires, absolues, effectives et relatives.

une stimulation plus intense



Période refractaire
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La conductivité

i
£

Dépolarisation d’une cellule 2
transmission aux cellules qui I'entoure

Vitesse de conduction : varie selon les

cellules /

Transmission :

* 1seul sens : antérograde wocardium "
 vers les cellules non encore dépolarisées -‘
* Cellules déja dépolarisées : en PRA a5

! . Propagation of
Plateau phase action potential
é é" [7]= Gap junction

Repolarisation :

 phénomene spécifique a chaque cellule
» Dépolarisation = repolarisation de la cellule



LES PROPRIETES MECANIQUES DE LA FIBRE CARDIAQUE
* Propriété passive: |'élasticité

* Propriété active: la contractilité



PROPRIETES MECANIQUES DE LA FIBRE CARDIAQUE

Fibre cardiaque Cavité myocardique

* Longueur * Volume
* Tension * Pression
e Contraction e Systole

* Relaxation * Diastole

* Elasticité - distensibilité e compliance




Propriéte passive: |'élasticitée

* En diastole
* Compliance élevée
* 7++ du volume sans variation de la pression

e En systole
e Compliance faible
* Pour une faible 7 du volume, 7++ de la pression

Pression en mmHg-.

120 S

A A A , A . I s A

O

150
Volume du VG en mi

Courbe Pression-Volume du VG (compliancfe).

D: En_relaxation (diastole),
S. En contraction (systole).



Propriété active: la contractilité

Contraction :

* Sans variation de longueur/volume :

e isométrique /isovolumique

* Sans variation de tension/pression
* jsotonique

Contraction
Iso Ejection
Volumique

% 2N

Systole Ventriculaire



RELATIONS MODALITES DE STIMULATION-CONTRACTION

Notion de seuil

Relation Intensité (de la stimulation) -Amplitude (de la réponse) -Loi du tout-ou-rien
Fréquence de la stimulation -Fréguence de la réponse -Non tétanisation du coeur
Fréguence de la stimulation -Amplitude de la réponse -Loi de I'escalier

Relation Tension -Longueur -Loi du cceur de Starling

Relation Force-Vitesse



Notion de seuil

pour que la fibre réponde, il faut que le stimulus dépasse un certain seuil en
Intensité et en duree
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Relation : Intensité de la stimulation -Amplitude de |la réponse:
Loi du tout-ou-rien

Fibre striée squelettique Fibre myocardique

* A partir du seuil: * A partir du seuil:

* Intensité de stimulation 7 2> * Intensité de stimulation 7 2
contraction /7 contraction toujours la méme

e Loi de tout ou rien

Contraction maximale

Amplivade de
la cosenbmitEen

(a) MUSCLE
SQUELETTIQUE
Striation Q \ i ! !

MUSCLE transversale _
|||||| CARDIAQUE < Noyau
TRV HeR N

Fropomian cles umitfs modrices eciides
= P
2 | 22
=4 L=
i B ~ : Z MUSCLE
| [ LISSE
i p Loi du « tout ou rien »,
d < o 3 2 E 5? . igne supérieure . stimulation.
: T T T B B i isquesi i i ;
= Seuil de stzstulation stimulacion masimale (c) Bisqiesintercalaires (&) L




Force de contractio n—s

Frequence de la stimulation -Fréquence de |la réponse
Non tétanisation du coeur

Fibre striée squelettique Fibre myocardique

* A partir du seuil: * A partir du seuil:

» fréquence de stimulation 7 2> * Fréquence de stimulation 7 = ne se
Contraction continue : Tétanisation contracte plus a chacun des stimuli :

Non tétanisation
* Explication : Longue période réfractaire

A PRA B
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) Non-lélan/sa/ron du ceeur.
Ligne supérieure . stimulation.
Ligne inférieure : réponse,
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Durées respectives des périodes réfractaires et réfractaires
relatives, Effets de contractions prématurées précoce et plus tardive. Des
contractions prématurées n'entrainent pas de sommation au niveau du
muscle cardiaque comme cela se passe au niveau du muscle strié sque-

lettique.



Frequence de la stimulation -Amplitude de |la réponse —
Loi de 'escalier

* Fréguence de stimulation faible et constante = intensité des contractions constante
* Fréquence de stimulation 7 = intensité des contractions 7

« Loi de I'escalier »

v i e o

e Y. oo P TR

A LR R
T > o o

' (.0/ de l'escalier,
Ligne supérieure : stimulation
Ligne inférieure : réponse,



Relation Tension —Longueur: Tension développee
Loi du ceeur : loi de Starling

* Plus la fibre est étirée, plus la
contraction est intense

* Puissance contractile maximale :
fibre étirée a 130% de sa valeur
habituelle

100 130
% par rapport & la longueur normale
Longueur des fibres en télédiastole

Loi du ceeur (loi de Starling).



Relation tension -longueur

Muscle squelettique Muscle cardiaque

Longueur idéale du muscle pour
exprimer le maximum de force

Tension développée

Force

:t—j —g — T — ]
’{h 100 . 130
}If[ f‘% \ %L par rapport a la longueur normale
:”“ & ongueur des fibres en télédiastole
1 = o B
"‘L‘w-( &=

Loi du ceeur (loi de Starling).



Relation Tension -Longueur
Loi du ceoeur : loi de Starling

Si retour veineux /
\)
Précharge 7
\)
Etirement des fibres myocardiques”
\)
Puissance contractile 7
\)
Volume d’éjection systolique”

\)
Postcharge 7

Débit cardiaque (L/min)

I I 1 I I 1 I I 1 I
Précharge ventriculaire gauche



Loi du cceur : loi de Starling

Si retour veineux 7/
J
Précharge 7
J

Etirement des fibres
myocardiques/

J
Puissance contractile 7
J
Volume d’éjection systolique 7

\)
Postcharge 7

Volume d'éjection systolique (ml)
representatif de la force de
contraction du ventricule

200

Augmentation du volume
d'éjection systolique

i Augmentation du volume télédiastolique
: ! (augmentation de la pracharge)

1 1
200 300

Volume télédiastolique (ml)
représentatif de I'étirement du

ventricule et de la précharge



RACCOURCISSEMENT
1

Relation Force-Vitesse

* Contraction isotonique
* Courbes Vitesse de raccourcissement- :
temps pour des postcharges croissantes : .
: 2
* Vitesse initiale : tangente a t0 :
* Relation inverse entre postcharge et g
vitesse initiale : § 4
:. .o.. ".‘.' e 4
TEMPS

pour des post-

Aelation « force-vitesse e raccourcissement »

charges croissantes: 1,23.4



Relation Force-Vitesse

Courbe :

Vitesse initiale de raccourcissement

Charge - Vitesse initiale

A
Vmax —

* Charge 0:V max

« Loi de la post charge »

e Charge tres élevée : V=0

PO = force intrinséque

l

> charge



L'AUTOMATISME

* Propriété capitale des cellules nodales surtout

a, b, c, d, e : automatisme spontané
(tissu nodal)
a

Cc
branches d
Purkinje

e

>
Ventricular
muscle

1
1
1
f T T T T T T 1
Time[ms] 0 100 200 300 400 S00 600 700
Jaakko Malmivuo & Robert Plonsey: contraction relaxation

Bioelectromagnetism - Principles and Applications of Bioelectric and Biomagnetic Fields, < >
Oxford University Press, New York, 1995.

A 4

4
«



Expérience :

e Cceur en dehors de l'organisme

* Entierement déconnecté du systeme nerveux
- le coeur continue a battre

- Automatisme cardiaque et conductivité

* Cellules nodales :+++:

e (Capacité de se dépolariser spontanément
* Distribution anatomique



Distribution anatomique

e Tissu nodal :

* Noeuds
* Faisceaux "“’“":J;‘::;' \/ Faisceaude
Faisce x achmann
* reseaux N"?:::x
atrioventriculaire : - C
Faisceaux de His \ o= e
i Branche gauche
Hémibranche
. antérieure
Branche droite , }
Hémibranche
postérieure
Réseau de

Purkinje



Le nceud sinusal : nceud auriculaire

* situé dans la paroi auriculaire

droite

* au niveau de l'angle formé par la

* forme d'un croissant ouvert

veine cave supérieure et
I'oreillette droite

vers le bas

°* mesurant:

15a 20 mm de longueur
2 a5 mm en largeur.

Neceud sinusal

Faisceaux inter-
nodaux

Nceud
atrioventriculaire

Faisceaux de His

Branche droite

Faisceaux de
Bachmann

Branche gauche

Hémibranche
antérieure

Hémibranche
postérieure

Réseau de
Purkinje



Le noeud auriculo-ventriculaire

e dans la partie inférieure du

septum inter-auriculaire
Neceud sinusal

Faisceaux de
Faisceaux inter- N\ \/ Bachmann
nodaux e
* sous |I'endocarde de ;ﬁ:&nmmm "
I'oreillette droite Falsceaux de His s
Branche gauche
-t Hémibranche
antérieure
Branche droite

Hémibranche
postérieure

Réseau de
Purkinje




Y a-t-il des voies auriculaires inter-nodales?

e Cellules nodales
dispersées

e Pas de vois au sens
propre du terme

Neceud sinusal

Faisceaux inter-
nodaux

Nceud
atrioventriculaire

Faisceaux de His

Branche droite

Faisceaux de
Bachmann

Branche gauche

Hémibranche
antérieure

Hémibranche
postérieure

Réseau de
Purkinje



Le faisceau de His et ses branches

Trajet :
Neceud sinusal e
* Traverse le noyau fibreux qui separe  Fabceauxinter . \/ Bachmann
les septums inter auriculaires et inter  Neeud p-
. . atrioventriculaire
ventriculaires . =
Branche gauche
4t Hémibranche
. . . antérieure
* Se divise en 2 branches : droite - Branche droite
Hémibranche
gauche dsictish

Réseau de
Purkinje



Le faisceau de His et ses branches

* Branche gauche:
e sedivise :
e Faisceau antérieur

 Branche droite :

Neceud sinusal
Faisceaux de ° : 2 -
, Faisceaux inter- Baohianh Faisceau postérieur
* Sous l'endocarde septal nodaux ,
) Neeud * Sous I'endocarde VG
d roit atrioventriculaire C

Septum interventriculaire

Faisceaux de His

e Paroi latérale du VD

Branche gauche .
: Hémibranche * Pointe du coeur
* Anneau fibreux antérieure
. . g B he droite 1 1
tricuspidien S vemvanene . ANNeau fibreux mitral
postérieure

« Réseau de Purkinje : * Réseau de Purkinje :

* Prolongements dans
myocarde et région
sous-épicardique

Réseau de

Pkl * Prolongements dans
myocarde et région sous-
épicardique



LA NAISSANCE DE L'ONDE DE DEPOLARISATION

* Dépolarisation spontanée au niveau du nceud sinusal

Fibres interatriales
Oreillette droite Oreillette gauche

Neeud - 4 s

YRRy

//
sinusal \ \
Potentiel scuil \ S e

Neeud -
auriculo- 3\

ventriculaire

-
-~

Fibres
internodales

Dépolarisation
diastolique lente

Noeud sinusal Flbrgs .de
Naesud auriculo-ventriculaire Purkm]e
Réseau de Purkinje

/ Faisceau
\ /r de His et ses
branches droite
et gauches

Ventricule droit Ventricule gauche



TRANSMISSION DE LA DEPOLARISATION

A |'étage auriculaire

* Dépolarisation du nceud sinusal-> tout le Fibres:interatriales

myoca rde auriculaire Orelllette droite Oreillette gf‘. uche
* Meéme vitesse dans toutes les directions
* Absence de voies nodales spécifiques Sif::a,'
« —> contraction de tout le myocarde | 1
auriculaire en méme tem iy | ——  Fibres
Ps auriculo- internodales

ventriculaire

Fibres de
Purkinje

Faisceau

de His et ses
branches droite
et gauches

Ventricule droit Ventricule gauche



Au niveau des anneaux fibreux
qgui séparent les myocardes auriculaire et ventriculaire:

La dépolarisation s’arréte

Fibres interatriales

* Absence de tissu nodal et de tissu Oreillette drote |  Oreillette gauche
myocardique L
) . . Neceud >~
* Sauf, le noeud auriculo-ventriculaire sinusal ¥
e 1

. o o Neceud
- retarder la contraction ventriculaire tricu-

ventriculaire

T — Fibres

7 .
i internodales
/ Faisceau

de His et ses
branches droite
et gauches

Fibres de —
Purkinje

Ventricule droit Ventricule gauche



A |'étage ventriculaire

e Dépolarisation

* - faisceau de His

noeud sinusal

épicarde
Durée : 60-80 ms

100 ms apres la dépolarisation du

- suivre les voies nodales
- myocarde : endocarde 2

Septum € VG -2 la contraction
commence plus tot a gauche.

Fibres interatriales

Oreillette droite

Oreillette gauche

Neceud
sinusal [/_

Noeud ——
e

9\ —— Fibres
internodales

auriculo- \
ventriculaire |

‘\ | W
Fibres de — l—\

Purkinje \\¥

~—

Ventricule droit

Influx dépolarisant

Faisceau
de His et ses
branches droite

et gauches

Ventricule gauche

Endocarde

----------------------------

Epicarde



— anneaux fibreux

Fibres interatriales

e arrét de transmission de la Oreillette droite Oreillette gauche

dépolarisation =
Noeud — e S
sinusal \
« > empécher la dépolarisation powdy = —————Fibres
rétrograde :V 2> O ventriculaire internodales
Fibres de B
Purkinje aisceau
e de His et ses
branches droite
et gauches

Ventricule droit Ventricule gauche






& Vitesse de Fréquence
Décours normal Temps ECG conduction propre

N@Ild sinusal ' | | l ‘ ”
Formation de l'impulsion 0 Onde P 0,05 ! 01100
Arrivée de I'impulsion dans ley OD 50 0,8-1,0
parties éloignées des oreillette{ 0G 85 } dans l'oreillette
Nosud AV _ Intervalle P-Q | ( , | }
Arrivée de I'impulsion 50 | (excitation dif- 0,05 | 40_;5
Conduction de I'impulsion 125 5 férée)
Activation du faisceau de His 130 1,0-1,5 1 ~ ‘ |
Activation des branches 145 1,0-1,5 L5540
Activation du réseau de Purkinje 150 3,0-3,5
Partie interne du myo{ VD 175 ~ N 1,0 B
carde totalement activée) VG 190 Complexe dans:la i

> -
Partie externe du myo{ VD 205 [ QRS " myocarde
carde totale activée VG 225 A i



Décourg no_rmal &l
de |'excitation

Neceud sinusal

Formation de I'impulsion

Arrivée de I'impulsion dans ley OD
parties éloignées des oreillette{ oG
Noeud AV

Arrivée de I'impulsion

Conduction de I'impulsion

Activation du faisceau de His
Activation des branches
Activation du réseau de Purkinje

Partie interne du myo{ VD
carde totalement activéé) VG

Partie externe du myo{ VD
carde totale activée VG

Vitesse de
Temps ECG conduction
(ms) (m.s')
0 Onde P 0,05
50 0,8-1,0
85 } dans l'oreillette
Intervalle P-Q
50 | (excitation dif- 0,05
125 < férée)
130 1,0-1,5
145 1,0-1,5
150 3,0-3,5
175 1,0
190 Complexe dans le
205 [ QRS myocarde
225

Fréquence

propre
(min")

(111
60-100

(] ]|
40-55

[ | |
- 25-40

sans




LA REPOLARISATION

* Repolarisation :
 Phénomene propre a chaque cellule
* Pas de transmission

* Au niveau des oreillettes :
* Repolarisation rapide
 Cheminement identique a celui de la dépolarisation



LA REPOLARISATION

* Au niveau des ventricules :

* Les cellules sous-endocardiques restent long temps dépolarisées

* Les cellules sous-épicardiques se repolarisent en premier

* Repolarisation : Epicarde = Endocarde
* chemininverse de la dépolarisation

Influx dépolarisant

Endocarde N

Epicarde

Dépolarisation
Canaux Na+

Repos -90 mV

Action +20 mV

Ca++

K+



HIERARCHIE DE L'AUTOMATISME

* |nactivation du nceud sinusal
* |nactivation du nceud auriculo-ventriculaire
e Section du faisceau de Hiss

e Section d'une branche du faisceau de Hiss

Dépolarisation
diastolique lente

Nooud sinusal
Nasud auriculo-ventriculaire
Résecau de Purkinje

Potentiel scuil



) A I’état normal . Fibres interatriales

Oreillette droite Oreillette gauche
* Le nceud sinusal : oot — iy
. sinusal ( s S < \
* Impose son propre rythme a tout le reste du coeur Noud = =
auriculo- \ __7. o il rr
* Rythme sinusal : 60-100/min ventricutare | o fsecaen
/
* Pacemaker Y Vi
. . Ei:rrzi-ze g / "/\ Faisceau
* Le reste du tissu nodal : | W) dotisatses
. . L, / branches droite
* Voie de conduction privilégiée N g ShOmHEnas

Ventricule droit Ventricule gauche

e Quand le nceud sinusal est détruit ou inactiveé :

* 'lautomatisme de la structure immeédiatement sous-jacente se démasque
* || en est ainsi aux autres niveaux



Inactivation du noeud sinusal

Fibres interatriales

* Inactivation du ncoeud sinusal par : Dk S e
e Destruction Neud {—."\K\ =)
e Refroidissement Nmtd'.ﬁ ﬁ\ fores
* = le noeud A-V e | 74
* prend le relais : origine de |a dépolarisation Pk '—)‘\ ' E“h‘dt
e Rythme < nceud sinusal : 40-55/min - g:gh

* — Dépolarisation simultanée :
* Du faisceau de His
* Dans le myocarde auriculaire : rétrograde

e —> Contraction simultanée des oreillettes et ventricules



Inactivation du noeud auriculo-ventriculaire

* = Interruption de la liaison électrique

entre O et V : Fibres interatriales
Oreillette droite Oreillette gauche
* Bloc complet K
. Neeud @

* Oreillettes : sinusal i

* Dépolarisees a partir du nceud sinusal ioccrsr ey \ Hle

: ventriculaire |

* Rythme sinusal

* VentriCUIGS : Efrrlﬁfm]:e *X4\ \ Faisceau
7 ) A \ de His et ses
* Au début : temps d’arrét branches ot
* Puis : Automatisme du faisceau de His : e

* Prend le relais
* Rythme plus lent : 25-40/min



Section du faisceau de Hiss

Fibres interatriales

* Dépolarisation :

Oreillette droite ‘__WOerzillette gauche
* nceud sinusal = oreillettes 2 noeud A- V> - T \
s'arréte sel  [EOREEEREEE )
 Rythme sinusal arioulo- e T
ventriculaire : ‘f
 Automatisme des structures sous — ¥N,
Jacentes : e V) o
* Rythme idioventriculaire : plus lent // - s e
Ventricule droit‘Ml Ventricule gauche

* Bloc complet entre O et V



Section d'une branche du faisceau de Hiss

* Transmission de la dépolarisation :
* interruption du passage préférentiel

 Emprunter a partir de la branche normale, les
réseaux de Purkinje

= 7 dutemps de conduction

* - Retard a la dépolarisation et a la
contraction du ventricule dont la branche
a été lésée

Neceud
sinusal

Neceud
auriculo-

Fibres de

Purkinje

- = \
| 1
| @
ventriculaire |\ 1

Fibres interatriales

Oreillette droite

/

—
/ v v

v"’g . Y o M | =

/ 3

[

Oreillette gauche

— Fibres

oo

Ventricule droit

internodales

Faisceau

de His et ses
branches droite
et gauches

Ventricule gauche



Frequence propre des potentiels d’action a différents
niveaux du tissu de conduction du cceur

POTENTIELS D’ACTION
NIVEAU PAR MINUTE* Rikcadiaionsl
Neeud sinusal (pacemaker normal) 70-80 Dotarisaton
Nceud auriculo-ventriculaire 40-60 T
Faisceau de His et fibres de Purkinje 20-40 = =

*En présence de tonus parasympathique






