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Chapitre 2 : Le r6le du muscle strié squelettique dans la conversion
do®nergi e

Introduction:

Au cours des réactions biochimiques dedapiration et de la fermentation, une boipagtie de
I'énergie potentielle contenue dales molécules organiques est convertieéeerrgie potentielle
contenued a n s .ICéttAéhdrgie estitilisée parhydrolyse de I'ATP au cours du transpactif,
des synthéses cellulaires (synthesdifférentessubstances) et du travailécanique (mouvement).
Le muscle squelettique strié est un bon exemple d'organe spécialisé dans la praduttmail
mécaniqueles cellules qui le constituent s'appellenfibres musculaires 8

Quels sont les mécanismes aenversion de |'énergie au niveau de la fibrenusculaire ?

Quel est le mécanisme de la contraction musculaire ?

Quels sont les phénoménes métaboliques accompagnant la contraction musculaire ?

.  Enregistrement de la contraction musculaire

1. Etude expérimentale:

= Chez une grenouille, on procéde
a la destruction de l'encéphale et
de la moelle épiniére.

= La dissection du membre
postérieur permet de dégager le
muscle gastrocnémien et le nerf
sciatique.

= JAwvec une épingle on fixe le
genou sur une plague.

= On sectionne le tendon d'Achille

et on le relie, & travers un fil, au

systéme d'enregistrement. Cylindre
d'enregistrement

= Lors de sa contraction, le muscle
supporte une masse faible et
constante. On parle de contraction
isotonique.

= On appligue des excitations &
travers le systéme excitateur, et
grace au stylet inscripteur, on

Appareil de réglage de l'intensité, la

enregistre le myogramme sur un durée et la fréquence du stimuli
cylindre  tournant & wvitesse
détermine.
Document 1 : Dispositif expérimental pour étudier la contraction musculaire chez
| la grenouille
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2. Etude des enregistremergde la contraction musculaire:

a. Réponsemusculaire aun stimulus liminaire :

Le cylindre tournant a une vitesse
détermingée, on applique au nerf sciatique

3

contraction  musculaire  a  amplitude I I 2
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une stimulation dont l'intensité donne une

Document 2 : Secousses musculaires isolée : 1- L'échelle du temps ; 2- Artéfact de
stimulation ; 3- Myogramme.

Questions: 1.Décrivezl 6 enr egi st r défintsssahsesgpbases et lewtsrées.

2. Quels sont lepropriétédu muscle mises aedvidence?

Réponses

1. La secousse musculaisoléeestl a r ®p o n s eaud gewl stimutuegalod ael dessus du
seuil de stimulationEn réponsa cette stimulation le muscke contracteapidement puiserelache
On peut identifier 3 phases

- La phase de latence dure quelques millisecondes suivant la stimulation, elle correspond au temp:

nécessaira | 6 at Oi weéniedka muscle.

- La phase de contraction ¢ 6 e s t Il 61 nt er v adéblutdu raturctssemees sore n t

maximum. Sa durée est de 000 mssuivant les muscles.

- La phase de relachementl a contraction ne sbéexerce plu

revenirasa valeur de repos. La durée de relachement est toujours supérieure a celle de la contract

2. Les musclegpossedst certaines propriétés particulieres gauds permettent de remplileurs

fonctions. Les propriétés mise en évidence ici sodte x Itéi et lsacbniractilité

b. R®Rponse musculaire ™ une s®rie de stin
croissante:
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Sur le nerf sciatique lié¢ au muscle gastrocnémien on : Contraction maximale _
applique une série de stimulations successives d’intensité i
de voltage croissante comprises entre 100 et 700 mV et
on syit le changement de I'amplitude de la contraction en
fonction de l'intensité du choc de la stimulation.

Amplitude de
la contraction

Proportion des unités motrices excitées
1
— - —-— —#— —a—
o Y I

1 2, . 4 o .8 9.
—— Seuil de stimulation —e— stimulation maximale

Unité motrice non excitée

Unité motrice excitée

Intensité du
stimulus

- S1:1 e myogr amme n 6seacouse gnussuiajrpeisqeedecmuscle n&pondpas a
uneexcitationinfraliminaire (en dessous de la rhéobase).

- De S2 a S6 le myogramme enregistre dese c ousses muscul ai r gduesd 0 a
aux intensités croissantes des stimulations et bdaficroissement desnités motrices excitées

- De S6 a S9 le myogramme enregistrées secousses musculaires isolées de méme amplitude

mal gr® | 6intensit® cCeoessdd ahnodex dietsats toinmudeat
motrices.
- Le stimulus est ditiminairel or squo6i | a Rihéabask borspiel le stiswdusaiuhe (

intensitésupérieura celle du seuil il est diupraliminairdl contrai re doéinfraldi

c. Réponse musculaie adeux excitations efficaces de méme intensité

Le cylindre tournant a vitesse constante, on applique une simulation efficace, mais qui ne
donne pas I'amplitude maximale de la contraction musculaire dans le cas de la secousse isolee '
a- Simulation unique.

b- Deux stimulations successives : La deuxieme est appliquee lors de |a phase du relachement
correspondant a la premiére secousse.

¢- Deux simulations successives : La deuxiéme survient lors de la phase du relachement, avec
diminution de I'ecart temporel entre les deux stimulations.

d- Deux stimulations successives : La deuxieme survient lors de la phase de contraction.
Document 4 : L'effet de deux simulations successives avec une intensité qui ne donne pas
I'amplitude maximale de la contraction musculaire.
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- b et c: Siles stimulations sont appliguées dans un court intervalle, ifugian des secousses
musculaires La deuxitmec ont r act i o amplsudersapérielial la eremiere car la
deuxiemestimulation a lieu avant gue muscle ne seelachecompléetement

- d: lorsque ladeuxiemestimulation estrésrapprochéela fusion des secousses estnplete

- On parle alors de= sommationelle estpartielle( b et ¢ ) ouotal (d ).

d R®Rponse muscul aire ° U n e suceBsives dedn®mex C i

intensité:

On applique des stimulations qui donnent I'amplitude maximale de la contraction
musculaire. Les simulations successives se répetent avec une fréquence de 10 a 15
simulations par seconde (figure de gauche), ou avec une fréquence de 25 a 30
simulations par seconde (figure de droite). Les secousses successives fusionnent
partiellement ou totalement. On parle de tétanos imparfait ou parfait.
Documents 6 : Le tétanos.

-Figure A: Si |l a fr®quence des excitations fait e
pendant la phase delachemend e | a secousse relative a | 6ex
obtenu donne des secousses aeon incompléete on parle du Tétanos imparfait

-Figure B: Sii |l a fr®quence des excitations fait e
pendant la phase deontractionde | a secousse r el antei l&# myogaamned e »

augmente doéamplitude dmrplafearégolierom partedd Tiétanosepareit pr

II. Les phénoménes thermiques et énergétiques liés a la contiantmusculaire:

1. Les phénoménes thermiques accompagnant la contraction musculaire
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® Avec un dispositif expeérimental adéquat, on peut enregistrer la contraction musculaire
et le dégagement de chaleur qui l'accompagne. La chaleur est dégagée par des
réactions biochimiques exothermiques. Le graphique ci-contre montre les résultats

obtenus.
e 5i on met le muscle dans un milieu aérobie, le muscle se contracte, mais la chaleur

retardée diminue de facon remarquable.
secousse musculaire

secousse musculaire

Tension (g)

Tension (g)

40

]
Dégagement de la chaleur par un muscle Dégagement de la chaleur par un muscle placé
place dans un milieu riche en oxygéne [milieu | dans un milieu pauvre en oxygene (milieu
aerobie). anaerobie) .

1: Chaleur de contraction .2 : Chaleur de relachement .3 : Chaleur initiale .4 : Chaleur retardée.
Document 1 : Mise en évidence de la chaleur qui accompagne la contraction musculaire

Questions:

1- Expliquez | 6augmentation du d®gagement de

2- Précisez les types de chaleur dégagés par le narseletivité.

Réponses

1- Seul e une proportion de | 6®nergie | i ba@al®e
utile. le reste est transforneé chaleuy ce qui permetle maintenir la températureded or g a n i
Cette chaleur estégagéayrace da transpiration, le rayonnement de la chaleur par la plesu
frisson® . pour ne pas atteindre un niveau dangereux.

2- La chaleur initialese dégagpendant la secousse musculaire, et comporte
+ La chaleur deontraction dégagé au cours de la phase de contraction.
+ La chaleur deelachementdégagé au cours de la phase de relachement.

La chaleur retardésedégagédentement aprées la secousse.

2. Or i gi réeagid ecessairala contraction musculaire:

® Au niveau de la lévre supérieure du cheval, on a analysé le sang veineux et le sang
artériel d'un muscle ; et on a constaté ce qui suit :

= Au cours de la contraction musculaire, il y a augmentation du volume du sang qui
traverse le muscle, de la quantité de CO, rejetée, et des quantités d'oxygene et de
glucose consommees. Ainsi quune diminution des résérves de glycogéne dans le muscle.

e Chez I'homme, on a remarqueé que la quantité d'oxygene consommée augmente avec
I'intensité de I'exercice musculaire, pour se stabiliser a un certain niveau. A partir de
cette étape, on détecte |'apparition de |'acide lactique dans le sang.

Document 2 : les phénoménes chimiques accompagnant la contraction musculaire.

U Déduisezles besoins de la contraction musculaire.
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Au c o uactvité ghgsiglied leséservesiu musclesn glycogenediminuent. La consommation
dug | uc o s exygeneaugneentd ainsi que egagement du COZesphénomeneshimiques
traduisent 6 o x y dualucose par le processus de la respiration celluf@our produiré éhergie

nécessaira la contraction musculaire. En milieu anaérobidaeermentationvient remplacer la

respiration.

Structure et ultrastructure du muscle strié squelettique:

1.

Obseavations du tissu musculaire:

Chague muscle est constitue de centaines
ou de milliers de fibres musculaires. La
fibre musculaire est une cellule fusiforme
dont le diamétre varie entre 10 et 100 pm.
La longueur peut atteindre quelques
centimétres. C'est une cellule géante qui
posséde des centaines de noyaux. En effet,
glle résulte de la fusion d'un grand
nombre de cellules au cours du
développement embryonnaire.

Observé au microscope optique, le
cytoplasme de la fibre musculaire présente
une succession de bandes claires et
sombres. D'ou l'appellation
« muscle strié »,
Squelettique ; C'est en
rapport avec le squelette.

La majorité du volume du
cytoplasme est occupée par

des centaines ou des milliers
de cylindres paralléles au

$/ o4 coupe transversale d'une
fibre musculaire

grand axe de la fibre. Ce sont les myofibrilles qui se caractérisent par la
contractilité. Au niveau du cytoplasme on trouve aussi plusieurs noyaux ;

des mitochondries ; des réserves de glycogéne ...

Document 1 : L'organisation du muscle squelettique strié.

U Lisez le document cidessus et légendez la figure suivante
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1.tendon 2.muscle 3.tissu conjonctif 4.vaisseaux sanguins 5.faisceau musculaire
6. fibre musculaire 7. myofibrille 8. Dessin s

2. Ultrastructure de la fibre musculaire :

Ultrastructure de la fibre musculaire

U Légendez la figure cidessuset décrivez la structure du filament musculaire:

1= membrane sarcoplasmique 2= sarcoplasmeétsulum sarcoplasmique riche en,Ca

4= noyau 5= filament musculaire 6= myofibrille 7= sarcomére 8= filament épais de myosine

9= filament fin doactine 10= strie Z 11= Db:;

- Chaque fibre musculaire est ui@gue cellule cylindque renfermant de nombreuroyaux
ovaleset entourée pde sarcoléme(membranesarcoplasmique)
Le sarcopl asme doéune f i bayteplasmedsscautlesacellules, nais i
abrite des myofibrilles, leréticulum sarcoplasmiquet desréservesmportantes deglycogéne
Chaque fibre musculaire comporte un grand nonmtlerenyofibrilles parallelesqui parcourent
toute la longueur de leellule. lls représentent leSléments contractiledes cellules musculaires.
Sur la longueur de chaqueydiibrille, on remarqueine alternance de bandescéeset de bande

claires.

3. Ultrastructure de la myofibrille :

a. Observation des myofibrilles au microscopé&lectronique:
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coupe longitudinal §
des myofibrilles

X15000

coupe transversale
des myofibrilles

X100000

Interpretation
des coupes

H

-~ |
Sarcomére E T
)

T

Filaments d'actine

U Décrivez les coupes transversales des myofibrilles

Au microscopeéélectroniquela myofibrille présentaine alternance detypes dédandes

+ Bande<laires(l = Isotripique) , formés diélaments fiisc o n s t i t pa@sme apeld AcineAu

milieu de la bande claire (1), on trouve ce qu'on appeligrie Z.

+ Bandes sombrefA = Anisotropique),formés defilaments épaic on st i t prE&&ne dppakn e

Myosine Au milieu de la bande sombre (A), on trouve une bande relativement clairda®@astie H

Chaque myofibrille estonstituéed'un faisceau délamentsd e

myosi ne

et

d lea zdne

comprise entre deux stries Z successives constitugé fonctionnelle de la myofibrille. C'est le

sarcomere

——

'

a
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b. Les constituants moléculaires de myofilaments

Troponin Actine
I Tropomi'osin1

- Le fil ament f i n dedtraic types) de protsines caasstne u®I|l a

tropomyosine.
- Le filament épais de myosine est constitué de plusieurs molécules ressemitentatonnets
Chaguebatonnet se termine par une téte bilobée
c. Organi sation doune fibre muscul aire

Glycogéne Myofilament

Membrane

Reticulum sarcoplasmique

. /
sarcoplasmique

Mitochondrie

Filament d'actine

Filament de myosine
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Le sarcoplasme est riche entochondries et eglycogéne, alors que leéticulumsarcoplasmique est

richeen calcium Ca2

V. Mécanisme de la contraction musculaire
1. Le glissement des myofilaments

a. Observations:

U Compar ez | sareomgredans les® gas girécisezles changemert qui affectent
la myofibrille au cours de la contraction .

Au cours de la contraction musculaire on observe
- Rapprochement des 2 stries Z
- Raccourcissement du sarcomere.
- Raccourcissement des bandes claires
- Les bandes sombres ne changent pas de taille.
- Raccourcissement de la bande H et sa disparition parfois.

b. Explications et conclusion:

Puisquédes bandes sombree changent pas de taillen peut expliquer leaccaircissemenbbservé
au niveau d sarcomee apres la contractionparn gl i ssement des f i | ame

filaments épais de myosine , de telle sorte que les myofilaments se chevauchent.

10
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