Chapitre 2: Réle du muscle squelettique strié dans la conversion de I'énergie

Document 1: Enregistrement de la contraction musculaire chez la grenouille:

A fin d’étudier I’activité contractile d’un muscle, on
utilise le muscle gastrocnémien d’une grenouille
démédullée et décérébreée :

- On place I'animal sur une planchette, la face
ventrale contre le liege, et on fixe le genou de I'un
des deux membres inférieurs.

- On enléve la peau de la patte immobilisée, et on
degage le muscle gastrocnémien, et le nerf sciatique
(Figure 1).

- On sectionne le tendon inferieur du muscle et on le
relie par un fil a un myographe.

- On place des électrodes d’excitation a || Figure 2: Dispositif
la surface du nerf sciatique ou a la experimental de
surface du muscle. I’enregistrement de

- On provoque ensuite des excitations la contraction fi 1)
électriques et on enregistre la musculaire = | 0
contraction musculaire a I’'aide du ®
stylet inscripteur qui marque du papier /—D\ E
fixé sur un cylindre enregistreur, animé| N S—~

d’un mouvement de rotation uniforme

et réglable. _/\

1) Donnez les noms correspondants aux| [—
numeéros de la figure 2, puis dégagez
les conditions expérimentales ANV e
permettant d’enregistrer la @g ® @
contraction musculaire.

2) Dégagez deux propriétés
caractérisant le muscle.
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Document 2: Réponse du muscle a une excitation unique:
Le document ci-contre représente
I’enregistrement obtenu suite a I’application
d’une excitation unique et efficace.

M = Myogramme ; S = Signal d’excitation ;
T = Chronographe ; a = amplitude

Document 3: Réponse du muscle a plusieurs excitations:

On soumet un muscle gastrocnémien de
grenouille a une série d’excitations isolées
(iy, iz, i3, ..., i13), d’intensité croissante.

Le cylindre enregistreur est immobile, et on
le tourne a la main aprés chaque excitation.
Le myogramme obtenu est représenté par la
figure ci-contre.

Décrire les résultats obtenus puis établir la
relation entre I'intensité de I’excitant et
I’amplitude de la réponse.
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Document 4: Réponse du muscle a deux excitations efficaces rapprochées :

On soumet plusieurs fois, un muscle a
deux excitations efficaces successives de
méme intensité (i1, i2). A chaque fois, on
diminue l'intervalle de temps entre les
deux excitations. On obtient alors les
myogrammes représenteé par la figure ci-
contre.

Décrire ’enregistrement et établir la
relation entre I'intervalle de temps entre

de la réponse musculaire.

Document 5 : Réponse du muscle a une série d’excitations efficaces:

On soumet un muscle a une série d’excitations efficaces successives de méme intensité
tout en variant la fréquence des excitations :

- Avec une fréquence de 12 excitations par secondes on obtient le myogramme de la
figure 1.

- Avec une fréquence de 32 excitations par secondes on obtient le myogramme de la
figure 2.

Signal d’excitation Signal d’excitation

Chronographe (1/100s Chronographe (1/100s)
 VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV VY

Comparez les myogrammes de la figure 1 et la figure 2 et expliquez les phénomeénes
observes.

Document 6: la fatigue musculaire :

* On applique sur un muscle une série
d’excitations de méme intensité pendant
une durée trés longue.

A fin d’obtenir une superposition des
enregistrements, on regle la vitesse de
rotation du cylindre enregistreur de tel
sorte qu’une excitation unique se produit
a chaque tour. Les résultats sont
représenteés par la figure 1 et la figure 2.

C, = la secousse musculaire d’amplitude [RAACICULI Figure 3
a;, obtenue a la suite de la premiéere

excitation.
Cn = la secousse musculaire d’amplitude
an, obtenue a la suite de la derniére

excitation.
* On soumet un muscle a une série d’excitations efficace de méme intensité et a une
fréquence tres élevée. On obtient le tracé appelé courbe de fatigue (Figure 3).
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Signal d’excitation

En exploitant les données de ce document, déterminez comment se traduit la fatigue
musculaire au niveau de la secousse musculaire.
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Document 7: Phénomeénes thermiques accompagnant la contraction:

Pour mesurer la chaleur dégagée lors de la contraction musculaire, Hill et Haltrée ont
utilisés un appareil appelé thermopile (Figure 1). Ce dernier comprend deux aiguilles
thermoélectriques formées de deux métaux difféerents (Cuivre-Nickel), I'une est introduite
dans le muscle, 'autre est maintenue a une température constante. La différence de
température entre les deux aiguilles se traduit par une différence de potentiel (ddp) dont Ia
valeur est proportionnelle a la température du muscle contracté. Cette ddp se traduit au
niveau de I'oscilloscope sous forme de courbes (Figure 2).

Oscilloscope Figure 1 Tension du muscle Figure 2
= A
Amplificateur - Myogramme d’une secousse
T s s
musculaire isojée
I e, = .
' Excitation
Aiguille ) Quantité b
thermoélectrique | | 4e chaleur P .
y Eau température l ' e
Muscle de référence 5= » ® "

1) En exploitant, en paralléle, le myogramme et la courbe de variation de la chaleur
dégagée, déterminez les différents types de chaleur libérés par le muscle lors d’'une
activité musculaire.

L’expérience de Hill étant refaite en milieu anaérobie, on constate le dégagement de la
chaleur @, mais la chaleur ® est pratiquement nulle.

2) Que peut-on conclure de ces résultats?

Document 8: Phénomenes chimiques et énergétiques accompagnant la contraction:
* On analyse le sang a I’entrée et | Paramétres sanguins (par | Muscle au | Muscle en

a la sortie d’un muscle au repos heure et par Kg de muscle) repos activité
et aprés une activité musculaire. | Volume de sang traversant
Les résultats obtenus sont le muscle 12.220¢ 96.325 ¢
présentés dans le tableau ci- 0, consommé 0.307 ¢ 5.207 ¢
Eontre: CO; rejeté 0.220¢ | 5.950¢
1) Comparez les besoins d’un | Glucose utilisé 2.042 ¢ 8.432 ¢
muscle en activité et au Protides utilisés 0Og 0g
repos. Que peut-on — ——
deduire? Lipides utilises O0g O0g

* Le tableau suivant présente les . i i - i
atTationRs de 13 consonimation dii Energie fournie Cor:somma_tlon Acide lactique
: s : (KJ/min) d’02 (¢/min) (¢/ 0
dioxygene et de la concentration
de I'acide lactique en fonction de 44 217 Traces
I'intensité de I’effort musculaire 52 2.8 Traces
exprimée en énergie fournie. 58 5 3.01 Traces
2) Décrire les résultats 68 3.04 1.95
présentés par ce tableau et 795 3.04 13.43
dfa’dmre_les sources 92 3.04 26.8
d’energie necessaires a la
contraction musculaire. 101 3.04 37.66
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Document 8 (suite):

% Au cours de trois exercices musculaires d’intensité croissante, on mesure les
variations de la consommation de glucose par les muscles des jambes (Figure 1), et les
variations de la teneur en glycogéne dans les muscles des jambes (Figure 2).

Glucose consommé (mg/min) | Figure 1|| ¢ 1254 Figure 2
900 1 o ©
Exercice intense S 100!
T20{ T 3 _ -
P @ :? Exercice faible
540{ | EX 759
360 Exercice modéré % E - Exercice modéré
180 | e ————7 """ Temps g =
0 = Exercice faible (min) > 25 Exercice intense ..., Temps
0 10 20 30 40 = 0 3 6 9 120'™N)

2) Decrire les résultats représentés sur la figure 1 et 2 de ce document. Expliquez les
variations observées.

Document 9 : Structure du muscle strié squelettique.

Les muscles sont capables de réaliser des mouvements diversifiés grace a la
contractilité. Quelles sont donc les caractéristiques structurales qui conférent au muscle
la propriété de se contracter?

La figure ci-dessous est un schéma explicatif présentant les différents niveaux
d’organisation d’un muscle:

| | Grossissement croissant >

=7

Annotez le schéma puis dégagez les constituants essentiels du muscle squelettique strie,
et déterminez quelques caractéristiques de ces constituants.

Document 10 : Structure du muscle strié squelettique.

La figure ci-contre représente une observation
microscopique d’une coupe longitudinale d’une
partie d’'un muscle squelettique strié.

\“\“\*‘-"
1) Décrivez la structure de la fibre musculaire '*"'“'M
et justifiez I'expression «muscle strié».

2) Donnez un dessin explicatif légendé dela [~ < NN :&a

N _ RS \‘\ N\ \\\\ \\\ W\ AL
structure de la fibre musculaire, du muscle *\\\\"\\*\‘3‘\:““? n NN \‘\ \ }‘}T:‘k‘.\\i\\\
squelettique strié. SRR

9 9 X007 1 e
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Document 11: Ultrastructure du muscle squelettique strié.

La figure 1, représente une observation au microscope électronique d’une coupe
longitudinale d’une fibre musculaire.

On exploitant les données de ce document, expliquer I’'aspect strié que montrent les fibres
musculaires a 'observation au microscope, puis annotez le schéma de la figure 3.

Figure 1: Observation microscopique Figure 2: On fait des coupes transversales a
: O plusieurs niveaux de la myofibrille: A, B et C. On
obtient respectivement le résultat®, @ et®.

Coupe
longitudinale
de la
myofibrille
x15000

Coupes A
Transversales
de la

myofibrille
x100000

Schémas
explicatifs
des Coupes
longitudinale

Schéma ~ —§ == =
d’interprétation e ———
de la coupe =%__§
longitudinale e — ——n

de la — e~
myofibrille y4 H | A Z

: Tropomyosine
Téte de Tige }Molécule ! Actine Troponine

100 nm  myosine de myosine; | 35nm

Document 13 : Mécanisme de la contraction musculaire.

Pour déterminer les modifications structurales responsables de la contraction musculaire,
on procéde a une congélation brutale de fibres musculaires au repos et en état de
contraction. L’observation au microscope électronique, permet de réaliser les
electronographies présentées par la figure 1.

La figure 2, est un schéma d’interprétation de 'observation microscopique.

Comparez 'aspect des sarcomeres au repos et en état de contraction et précisez les
changements qui affectent la myofibrille au cours de la contraction. Que pouvez-vous
déduire de cette comparaison ?
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Document 13 (Suite).

Sarcomere
relaché

s

NATNTN

Sarcomere
contracte

T
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Figure 1
Figure 2

Document 14 : Les exigences de la contraction musculaires.

Pour préciser les conditions de la contraction musculaire, on réalise I’expérience
suivante :

Des myofilaments isolées et placées dans un liquide riche en ATP et en Ca**.0On
additionne au milieu, le salyrgan (Un poison ciui bloque I’hydrolyse de I’ATP) puis un
chélateur (Une substance qui fixe les ions Ca** inhibant ainsi leur action) et on mesure la
tension de la myofibrille. Les figures ci-dessous montrent les résultats obtenus.

ATension de la myofibrille Salyrgan Chelateur
A Ca2+ A Caz"' Caz"'
2o | (HATP < o|[+ATP + ATP
ST T T 'B_E P
Ca“ liberé g & S8
= 0 s i
2 E‘ s : c E‘ :
H [:}] &
— g ‘Temps ||+ ; { Temps
Excitation T : t F A
i emps : 1t : . t

Analysez ces résultats et déduisez les conditions nécessaires a la contraction
musculaire.

Document 15 : Role des ions calcium au cours de la contraction musculaire.

En absence des ions Ca?* (au repos), la tropomyosine cache le site de fixation de la téte de
myosine sur I’actine.

La fixation des ions Ca** sur la troponine entraine le déplacement de la tropomyosine ce
qui permet de démasquer le site de fixation de la téte de myosine sur I'actine, et par suite,
la fixation de myosine sur I’actine et la formation des complexes actomyosines.

Troponine Calcium

Site de liaison
actine-myosine

= ()
Tropomyosine
ADP ADP ) /
S Pi S Pi Actine
— «—— Myosine ——>
En absence de Ca®" | | En présence de Ca*"
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Document 16 : Les différentes étapes de la contraction.

Le schéma ci-dessous présente les différentes étapes de la contraction.

A partir de ce schéma, réalisez un résumé de synthése sur les étapes de la contraction
musculaire.

Si le Ca2+ est pompé dans le
réticulum, Le mécanisme de
glissement des myofilaments

prend fin

© Libération du
(Ca®") par le réticulum

Myofilament d’actine sarcoplasmique

® Hydrolyse de
I'ATP

@ Fixation des ions
Ca?* sur la troponine

Myofilament de myosine

Si la concentration
en Ca’* est
suffisante, le cycle
se reproduit

Gllssement

© Fixation d’'une ? 5

© Formation des
nouvelle ATP puisla | /<"

ponts actomyosines
rupture de la liaisonentre | T "

I'actine et la myosine

® Pivotement des
tétes de myosine
puis glissement

Document 17: Mise en évidence d’un renouvellement d’ATP.

Dans un muscle frais, la réserve en ATP est environ de 4 a 6 mmol/Kg, ce qui correspond a
une quantité d’énergie de 0.17 a 0.25 KJ.

On évalue les dépenses énergétiques de I’organisme au cours de quelques exercices
musculaires. Les résultats sont présentés par le tableau ci-dessous.

Type d’exercice Quantité d’énergie dépensée en KJ/Kg de muscle
Cours de 100m 44
Une minute de marche 0.31

En exploitant les données du tableau de la figure 1, montrer la nécessité d’'un
renouvellement de I’ATP lors de la contraction musculaire.
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Document 18 : Les voies de renouvellement de ’ATP.

Trois expériences A, B et C sont réalisées, sur des muscles de grenouille. A chaque

experience, le muscle est soumis a des stimulations électriques intenses, a une fréquence

élevée, ce qui provoque sa contraction. La durée des excitations est la méme d’une

expérience a l'autre.

e A : muscle n’ayant subi aucun traitement.

e B : muscle traité par une substance bloquant la glycolyse.

e C : muscle traité de fagon a bloquer la glycolyse et I'utilisation de la phosphocréatine
(Composé phosphateé riche en énergie et présent en abondance dans le muscle).

Apreés la contraction
. : Avant la e — —
Constituants musculaires : Experience | Experience | Experience
contraction A B c
g/Kg de Glycogéne 1.08 0.8 1.08 1.08

muscle frais Acide lactique 1 1.30 1 1
MG ATP 4a6 4a6 4a6 0

9 Phosphocréatine 15a 17 15 a 17 3a4 15a17

En analysant les données de ce tableau, dégager les voies métaboliques de la
régénération de I’ATP, utilisés par le muscle en activité.

’effort musculaire. Fibre de Fibre de

2 Figure 1
Les muscles sont constitués de deux 9 type I type I1
grands types de cellules : des fibres de Couleur Rouge Blanc
typeI et des fibres de type II (Voir Diametre Petit Grand
tableau sur la figure 1). o Présence de —— Faible
) 5 3 |mitochondries

1) En exploitant le document1, eta o Présence de
’aide de vos connaissances, 3_.:-’ e — Forte Faible
donnez les caractéristiques de n D P ité d
chaque type de fibres musculaires ﬂgnm ke Faibl Elevé
en relation avec son métabolisme . !':e’s pa;‘ . aible eNEe
énergétique. ;';{Ioi‘.i':: L
y " Faibl Elevé

La figure 2, presente les pourcentages -E ATPase aible evee

des deux types de fibres I et II chez = |Capacite > :

différents athlétes. '§ glycolytique Faible Elevee
m |Capacite 2 .

2) En exploitant I’'ensemble des figures oxydative Elgvee Faibig
de ce documents, montrez que les Vitesse de :
athletes présentent des dg’_ contraction emie Rapide
caractéristiques physiologiques ‘= |Résistance a o g ;
associées aux particularités de leur | § |la fatigue Resistanie | sensible
sport. 2 [Force )

=
musculdire Faible Importante

Effort de longue durée I]:> Effort bref et de
, et de faible puissance forte puissance

|y,

o
@ o ©100
885
& = o )
Fibres de type II .53375 9’__;'2/ p2 gg g
t o5 41 o0 o - Q0 € m
Fibres de type I S o= 90 :“‘/ 2 = / 3 9 £ e
S8 o O%/ » S / ce| ) &&
£2825° _ w“/“’a/
E ;5 _

v
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