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Introduction
Les dépressions

Fréguente (5-15%)
Récurrente

Retentissement fonctionnel
Résistance (20-60%)
Symptdémes residuels

Lent eur ddaction des tr a
pharmacologiques

Recherche doalternati ve:

rTMS



La TMS
Principe physique
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Question

Comment stimuler le cortex ?

A crane ouvert : la stimulation électrique per-opératoire

i Patient éveillé pendant ['opération, permet
d'ameliorer la précision du geste chirurgical.

A crane fermeé : la stimulation électrique trans-cranienne
i Stimulation par une cathode sur le scalp

o Diffusion du courant électriqgue E manque de
focalisation

i Nécessité de courants intenses pour "traverser" les
os du crane E Douloureux +++



MS - L'idée

Avantages des champs magnétiques

u Ne diffusent pas E permet de maintenir la
focalisation

i Pas soumis alalarésistance élevé de l'os du crane
E utilisation d'intensités plus faibles donc moins
douloureuses

Variation rapide d'un champ magnetique

Induction de courants dans les tissus



Principe doinductio



Hardware

Bobine
d'induction

Capacitance Thyristor




Parametres de stimulation

~ 540 V/m
~ 500 V/m

Champ électrique
induit

0.5 "1 ms

~19 mA/cm?2
~15 mA/cm?2

Courant électrique
induit dans les
tissus

0.5 1 ms

~ 8 kA Courant dans la
bobine d'induction

0 0.5

~25T
~16T

"1 ms

Champ magnétique
du pulse

0 0.5

~ 30 kT/s

"1 ms

Variation de flux
magnétique

0 0.5

"1 ms



Les différentes formes de bobines

A |l a recherche doun eff et

Bobine en 8
Bobine simple

S

Bobine suffisamment grande pour atteindre les structures profondes et
inductance adaptée pour le répétitif (dégagement de chaleur)

Courants induits dans les tissus (efficacité ° @ téte / @ coil)



Champ électrique induit
Décroit proportionnellement au carré de la distance

1I0mm 7T 83%

20mm 1 70%

2mmi 96%

30mm 1 60%

40 mm 1 52 %

Bobine en 8




Champ électrique induit
Dépend de lataille de la bobine
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Champ électrigue induit
Pénetre au fond des sillons

Conductivité tissulaire variable (S/m)

SB 0.48
SG 0.70
LCR 1.79
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Effets physiologiques

DelaTMS alarTMS




Le potentiel évoqué moteur (PEM)

Seuil moteur = puissance délivrée pour 50% réponse (EMG / visu)

Stimulation corticale, variabilité fonction de I'état du cortex
(passif, actif)
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Effet positif sur la motricité



Effet sur la voie pyramidale

TMS
TES
\ D
50 pv
Il |2 |3 |4
| —

5ms
Les ondes directes (D)

i Stimulation de la cellule
pyramidale

i Premieres a apparaitre lors de
stimulations électriques

Les ondes indirectes (1)

i Stimulation des interneurones
(surtout inhibiteurs)

i Premieres a apparaitre lors de
stimulations magnétiques

A | <seuil moteur, action préférentielle sur
interneurones (, stimulation électrique)



Effet rémanent de la TMS répétitive (rTMS)

LarTMS module I'excitabilité corticale

Fréquence = =
PA complexes G E
Amplitude ~ =
et seuil MEP G E
Fonction - ~
langage G E
D rCBF aires = ~
cible G E
Libération de 4
DA striatale E

+ modulation de nombreux autres Rc et neuromédiateurs, ainsi que les IEG et
facteurs de croissance démontré chez le petit animal

Analogie avec LTP/LTD ?
Autres protocoles (theta burst)



Diffusion de la stimulation dans un
reseau

Pas que larégion stimulée, mais
un réseau

Fonction du seuil de stimulation
(> 100% PEM)

Structures profondes peuvent
étre atteintes

t

Supra-seulil Bestmann et al. 2005



Diffusion de la stimulation dans un
reseau

/. Réseau change en fonction du site de stimulation,
notion de connectivité fonctionnelle

A\ Paramétres réseau (activitée ...) ?

Prémoteur Moteur Pariétal

Kemna 2003



Diffusion de la stimulation dans un

réseau
Effets sur la connectivité fonctionnelle

Stimulation 7 ‘
temporale G pour ol
HAV (100%) 14
AVANT stimulation
T
L

APRES stimulation

Déconnection
fonctionnelle ?

ROle dans |'effet
thérapeutique ?

Horacek et al. 2007



r'TMS, idées clefs

Effet physiologie lie aux COURANTS
Induits et non au magnétisme

Neurones pyramidaux / interneurones
fonction de | 0intensi:t

Modulation obtenue par la répétition (+
patron, fr®quence &)

Modul ation de | 6acti vi
déun r ®409%)E possibles
effets en profondeur (DA)

Modulation de la connectivité
fonctionnelle



La TMS
Applications

Effets thérapeutiques
dans la dépression



