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Michael Leguèbe, INRIA Bordeaux Sud-Ouest

Clair Poignard, INRIA Bordeaux Sud-Ouest
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L’électropermabilisation, ou électroporation, est une déstructuration de la membrane d’une cellule lorsque
celle-ci est soumise à un champ électrique intense. Ce phénomène permet l’internalisation de molécules qui
jusqu’alors ne pouvaient pas pénétrer dans le cytoplasme. Bien que la plupart des données expérimentales
disponibles décrivent l’entrée de ces molécules, les modèles existants d’électroporation, en particulier le
modèle de Krassowska et al. [1] qui est le plus usité, associent directement la perméabilité de la cellule
à son état conducteur. De plus, les expériences montrent que l’état perméable d’une cellule peut durer
plusieurs minutes [2], tandis qu’il a été montré que la conductivité membranaire retrouve sa valeur
initiale en quelques microsecondes après l’arrêt du choc électrique. Le modèle que nous proposons inclut
d’une part la résolution des équations du potentiel électrique U , couplée à un modèle de transport
électrophorétique et de diffusion d’une molécule M :


∆U = 0 dans Oe ∪ Oc,

[σ∂nU ]Γ = 0,

Cm∂t [U ]Γ + Sm(t, [U ]Γ) [U ]Γ = σe∂nU,


∂tM − d∆M = µ∇.(M∇U) dans Oe,

∂tM − d∆M = 0 dans Oc,

[d∂nM − µM∂nU ]Γ = 0,

Pm(t,X1) [M ]Γ = d∂nM.
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D’autre part, ce modèle permet la distinction entre les états poreux et perméable de la membrane,
respectivement à l’aide de deux fonctions X1 et X2 qui interviennent dans les définitions de la conductivité
surfacique Sm et de la perméabilité Pm. Ces fonctions contiennent les dynamiques de création et de
fermetures des pores pour X1 et des zones perméables pour X2, cette dernière vérifiant notamment une
équation de réaction diffusion sur la surface de la membrane.

L’objet de cette communication est de
présenter les intérêts de notre modèle
d’électroperméabilisation, ainsi que les méthodes
numériques utilisées pour le résoudre [3]. L’étape
de calibration précise des paramètres ne fait
pas partie de ce travail. Toutefois, les résultats
présentés montreront que le modèle est qual-
itativement en accord avec les expériences
d’internalisation de colorants dans les cellules (ci-
contre), et permet d’expliquer les améliorations
de l’efficacité de la perméabilisation lorsque la
fréquence des pulses électriques est diminuée.

Internalisation d’iodure de propidium après

application de dix pulses de 20 ms, 50 kV/m,

1 Hz. En comparaison des rsultats

exprimentaux d’Escoffre et al. [2].
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formation of DNA complexes with cell membranes and its consequences for gene delivery, Biochim.
Biophys. Acta, 2011.
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