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La membrane cytoplasmique: résistance 
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From “Cell Biology by the numbers”, R. Philipps et al. 



La membrane cytoplasmique: capacitance 𝐶 =
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Ą𝑐 = 𝐶/𝑆 

en Farad 

en Farad/m2 

= 0.44 uF/cm2 

Measured: 1 uF/cm2 

Electrical model  
of membrane  
(without channels): 

𝜏 = 𝑅𝐶 = 𝜌 𝑐= de 10 usec à 1 sec 



Les porteurs de charge: les ions 

{ƻǳǊŎŜΥ ά9[9/¢whtI¸{Lh[hDL9Υ twLb/Lt9{ ET ¢9/IbLv¦9{έΣ CΦ Duprat, INSERM 



Les protéines 
membranaires: 
transport actif et 
passif de charge 

“Electrophysiology” J. 
Rettinger et al., 
Springer Verlag 



Example 1: voltage gated potassium (K+) channel 



Example 2: Na+ K+ ATP-ase 

Other examples: H+ proton extrusion carriers to acidify stomach 



A selectively permeable 
cell membrane generates 
a voltage gradient 

{ƻǳǊŎŜΥ ά9[9/¢whtI¸{Lh[hDL9Υ twLb/Lt9{ 
ET ¢9/IbLv¦9{έΣ CΦ Duprat, INSERM 

Intérieur de 
la cellule 

Extérieur de 
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Equilibre de Nernst 

𝐽 = 𝐷𝛻𝑐 + 𝜇𝑧𝑒 𝑐 𝛻𝜑 𝜇 = 𝐷/𝑘𝐵𝑇 

Einstein relation of mobility and 
diffusion coefficient: 

Courant diffusif Courant électrique 

A l’équilibre:  𝐽 = 0 En intégrant de part et d’autre de la membrane:  

  ∆𝜑𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡=
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~ 25 mV 



  ∆𝜑𝐶𝑒𝑙𝑙 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒= −90 𝑚𝑉 but 

for typical mamallian cell  

Source: 
ά9[9/¢whtI¸{Lh[hDL9
: PRINCIPES ET 
¢9/IbLv¦9{έΣ CΦ 
Duprat, INSERM 



Model of the cell 
membrane with 
pores (channels)  

From “Physical Biology of 
the Cell”, R. Philipps et al. 



The conductivity of ion 
channels depends on 
voltage: voltage-gated 

Strongly non-
linear part 

From “Physical Biology of the Cell”, R. Philipps et al. 



Voltage-gated channels give rise to electrotonic spread of action 
potential in neurons 



Circuit model of action potential – time independent 

From “Physical Biology of the Cell”, R. Philipps et al. 



Circuit model of action potential – time dependent 

Time-dependent cable equation:  

with 

Include capacitive currents 

From “Physical Biology of the Cell”, R. Philipps et al. 



Result: a propagating spike when above threshold potential 

From “Physical Biology of the Cell”, R. Philipps et al. 



Dipoles created by contractile wave of the heart 

“Electrophysiology” J. 
Rettinger et al., 
Springer Verlag 



Dipoles created by contractile wave of the heart 

“Electrophysiology” J. 
Rettinger et al., 
Springer Verlag 



How to measure membrane potential, depolarization ? 

AgCl + e-   Ag + Cl-   

“Electrophysiology” J. Rettinger et al., Springer Verlag 





Transmembrane potential and ion concentrations can be measured 
with fluorescent probes 

Calcium sensitive dye: Fluo4-AM 

Voltage sensitive dye: ANNINE-6 

Can also be genetically encoded:  
 
Example GCamp 



Example: electrical activity in the zebrafish brain (neurons) 

Laboratoire J. Perrin, 
Université Paris 6 



The heart and the intestine: electro-mechanical inter-cellular 
depolarization / calcium waves in smooth muscle 

Huycke et al., Cell 2019 Chevalier et al., Sc. Rep 2017 



Supracellular electricity: Epithelia develop trans-epithelial potentials (TEP) 

Rôle dans la fermeture de blessure 
de l’épithélium: 

Ą Rôle pour définir la polarité de l’épithélium 

Ussing chamber 



Charge transporters across membrane drive electric eel voltage 



Galvanotactic cell migration 



Potentiel trans-membranaire, 
prolifération et cancer 

Aujourd’hui on:  
 
ÅÉtudie les propriétés 

électrophysiologiques de cellules 
cancéreuses 
 

Å L’effet de drogues altérant le potentiel 
transmembranaire (bloqueur ou 
activateur de canaux ioniques) sur le 
développement du cancer 
 
 



Conclusions 

Å Toutes les cellules présentent un potentiel transmembranaire résultant de la perméabilité variable de canaux 
ioniques et de l’activité de transporteurs 
 

Å Les canaux sont voltage-gated, résultant en une conductance non-linéaire 
 

Å Ceci donne lieu à la propagation de potentiels d’action dans les neurones, mais aussi d’ondes calcium dans le 
cœur, l’intestin, dans les épithélium etc. 
 

Å On utilise la différence de potentiel générée par ces signaux dans le milieu extracellulaire pour mesurer 
électrocardiogramme, encéphalogramme etc. 
 

Å On peut mesurer Vmem par électrophysiologie et par des teintures voltamétriques 
 

Å Les propriétés électriques des tissus sont fondamentales pour la régénération, la fermeture de blessures, le 
développement embryonnaire 
 

Å  Les cellules migrent dans des champs électriques: galvanotaxie 
 

Å  Les cellules embryonnaires /souches et cancéreuses sont plus dépolarisés que les cellules différencies. On 
commence seulement à étudier l’électrophysiologie des tumeurs.  


