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La fibre et la contraction musculaire

Il y a deux types de tissus musculaires:
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Cellule musculaire
cardiaque

Cellule musculaire
squelettique
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Cellule musculaire
lisse
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Muscles striés:
muscle squelettique
* muscle cardiaque

mmms) | Muscle lisse:

s\VViscerauxparois des organes
Viscéraux creux: estomac,
vessie, voies respiratoires,

Cellule squelettique:

Astrié

Aatigable
APlurinucléée
AGeéante (feurscm)

Acontractions volontaires | Ainvolontaires

Cardiaque:
Astrié

Anon fatigable
AUninucléée
Acourte

Anon Strié

Acontractions involontaires, continues et lent
Anon fatigable

AUninucléée

Acourte
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La fibre et la contraction musculaire

Il y a deux types de tissus musculairgs:
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Squelettique:
Astrié
Acontractions volontaires
Aatigable
APlurinucléées
AGéantes (ieurscm)

La FM squelettique est formeée apres la fusion de plusiel
précurseurs (les myoblastes). ses noyaux se situent just
en dessous de la membrane plasmique.



La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale du muscle squelettique:

o Du muscle (organe)
0 Au faisceau (groupe de cellules)

o0 A la fibre musculaire (cellule)

o A la myofibrille (organite)
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Faisceau

£ Fibre

Myofibrille

musculaire |\
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o Au myofilament (molécule protéique)




La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale du muscle squelettique:

Péroste recouvrant
! l'os

o Du muscle (organe) |

Tendon

0 Au faisceau (groupe de cellules) Fascia profond
¢ Muscle
N . . ) squeletiqu
o A la fibre musculaire (cellule) Epimysi

Périmysium

o A la myofibrille (organite)
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o Au myofilament (molécule protéique)

Sarcolomme
Sarcoplasma

Myofibrila
Myofilament




La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques
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Les myofibrilles:

Aaussi longues que la FM ellégdme
Aconstituent 80% du volume de la FM
Aconstituent la machinerie contractile de la FM



La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques
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sarcomere

Chaque myofibrille présente une alternance réguliere de bandes sombres et cl
ce sontles sarcomeres.



La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques

L es sarcomeres:

AR2YYSY (G f QF LILJI NBYy OS |
muscle strié.
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‘sarcomere’

Un sarcomere est compose deyofilaments épais (myosine Il ) et demyofilaments

fins «microfilaments»{actine).

- sarcomere -

filament épai
(myosine)

disque Z

filament fin
(actine)

disque Z




La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques

Disque Z Bande sombre Bande claire
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Un sarcomeére sl Ligne M

Un sarcomére comprend:

sune bande sombre (bande A): filaments épais de myosine + des parties des filaments fins
RQF OUAYySo®

* 1> fois deuwbandes claires (bande 1): uniguement des filaments fins.

*Deuxlignes sombres (lesdisques Z) qui constituent les sites de jonction des sarcomeres ent
SdzEX O0QSaid ftt 2G £S&8 YAONRTFAfLILIYSyda RQIO
*Unezone H: uniquement des filaments épais.

*Uneligne M: molécules protéiques reliant les filaments épais adjacents.



La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques

o - sarcomere -

Les myofilaments fins; St floment fi

(myosine) (actine)

disque Z

disque Z

[ QF OO XS Sy 1SdzaS0v Sad 2060GSydzS LI NI |
(globulaire), puis organisée en une double hélice sigmeoulée.

Les microfilaments sont ancres aux disques Z.

Complexe

' Actine de troponine  yropomyosine
G = globulaire F = filamenteuse |
Actine
op B+
& "o
Polymérisation

10 nm

La double hélice d'actine F est elle méme associée a une double hélice faite de «

unités detropomyosine.
Les microfilaments (actine F) sont aussi recouverts localement de molécules de

troponines (composées de 3 sous unitég, T, etl).


http://www.univ-montp1.fr/media/images/unites_de_recherche/u1046_images/diagramme_de_la_polymerisation_de_l_actine

La fibre et la contraction musculaire
Organisation générale des FM squelettiques

- - sarcomere - -

filament épai filame.nt fin
actine)

(myosine) ( I
' Complexe
Actine de troponine 1 onomyosine
| R

1C T

disque Z

|

Tropomyosine :
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Le complexe troponine : (rble capital dans le mécanisme de la contraction)
- Sous unitd: inhibitrice de la contraction
- SOUS uniteC: fixe leCa2+

- SOUS UNItéT: se fixe a I&ropomyosine




La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques

Les myofilaments épais:

- - sarcomeére - -

filament épai ﬁlame.nt fin
(actine)

(myosine) ‘

Zone dénudée Tétes de myosine

disque Z

Chaine lourde, _

- e Pt o)
Chaines légéres |

ChaquemyofilamentépaisNB a4 dzf 1S RS f QFraaSyofl 3S RIQS

Lamolecule de myosine ressemble a une crosse de Hqmbesedant:
Udzy S 1jdzSdzS NBadz (FyidS RQdzy &4 dzLISNBY NRdz SY
U unedouble téte qui émergent régulierement le long des myofilaments.
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La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques

Lamyosinell possede donc dgsropriétés meécaniques et enzymatiqueési Pasequi
lui permettent de convertir une partie de I'énergie chimique de I'ATP en énergie
cinétique.

Chaine lourde,

Chaines légéres

Superenroulement de deux hélices a

Région du col ou charniére

{ - 1580 nm




La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques |

Sa Tubules Réticulum Sarcolemme Mitochondries
rcolemme transversesT Sarcoplasmique

P\ o Af
' Myofbrille o \ \

oV 111
)
NG e

i . vﬁqr;‘-"" .;'- ’_ Satoophsme

Le sarcolemme: :
o0QSaid fF YSYONryS RS €t
électrique aux eléments contractil¢es myofibrilles).

Les tubules T (transverses):

Formées par des invaginations du sarcolemme, ils ont un réle important dans la transmiss
f QAYV Tt dzE YySNBSdzE £ f QAYGSNRASdzNI RS I FA0

Le sarcoplasme:

/| QSad S fAlJdzZARS AYGNF OSt f dzf I A NBlycdgene, della C
myoglobine et un trés grand nombre dmitochondries® [ QlF 60 2 Y Rl y OS Sy
temoigne des besoins tres importants en eénergie que présentent les FM.

Le réticulum sarcoplasmique:
/| QS&ai dzy @l aGS NBUOAOdz dzy t AadaS ljdzA LI NO?2
Sad RS NB3IdzZt SNI I O2yOSYUNIGA2Y Rdz &l ND?2
a la contraction musculaire).



La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques

Zline




La fibre et la contraction musculaire

Organisation générale des FM squelettiques

Myofibrilles

. Membrane
cellulaire

— Réticulum
sarcoplasmique
(endoplasmique)

Mitochondrie

Cellule (fibre)
musculaire



La fibre et la contraction musculaire

La contraction musculaire

La théorie de la contraction par glissement des filaments:

Durant la contraction, les filaments minces glissent sur les filaments épais de
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La fibre et la contraction musculaire

La contraction musculaire

V Une augmentation soudaine de la concentration cytosolique en Ca2+ in
contraction musculaire.

e
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La contraction musculaire _ Complexe
Actine de troponine

La fibre et la contraction musculaire

Tropomyosine

r
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10 nm

Au repos (lorsque les concentrations de calcium intracellulaire sont faiblas),

GNRLI2Ye2aAyS o6ft2ldzS tSa airiasSa L&eS )
complexe de troponine est associée a la fois a I'actine F et a la tropomyosine
GNRLIRYAYS L LROGSYUALFEtAES INBYT2NDOST

La fixation du Ca2+ sur la troponine C provoque le décrochage de la troponine |
f QF OUAYSSE fF UNRLRYAYS ¢ OKIy3aS R

s
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La fibre et la contraction musculaire

La contraction musculaire

Etat 1: Téte basculée:f A A 32y RS f Ql ¢t L
Le complexe myosineATP ne peut pas se lier a l'actine

Etat 2: Téte armée: hydrolyse de I'ATP:
La téte de myosine se redresse (complexe myosiA®P-- Pi
non lié a l'actine)

Etat 3: téte armée fixée a l'actine: libération du Pi:
Le complexe myosine! 5t aS tAS I dz

Etat 4: Téte de myosine basculée fixée a I'actine: libération de
I'ADP:
La téte de myosine bascule, ce qui déplace le filament d'acti

Retour a I'état 1: fixation de I'ATP a la téte de myosine, ce qui provoque sa Fberatlon de
I'actine).



La fibre et la contraction musculaire

La contraction musculaire

Chaque téte de myosine effectue sont cycle environ 5 fois par
aSO2YRS | dz O2dzNA RQdzyS O2Yy uNJ O
de 10% de sa longueur en moins de /8@ seconde.



La fibre et la contraction musculaire

La contraction musculaire

Couplage excitation-contraction

Questions:
vMY RQ2G OASyld f
VHY O2YYSyud al f

S /Iub K
AOSNIGA2Y SiG StfS RS

R1: Le Ca2+ est libéré a partir du réticulum sarcoplasmique.



La fibre et la contraction musculaire

La contraction musculaire

- Couplage excitation-contraction MN { 1

Re: L

' Les FM sont énervées par des motoneurones (MN), PIu3|eufs FM

peuvent étre énervées par le méme MN. : 2
| Le contact entre un MN et une fibre musculaire
308FFSOGdS Sy RSa |2y8a RS fF TAoNEB
'u dzA a4 QlF LIJISE S 22y 00 A 2y Yy S dzaNR ¥ dza O dzf |
Ly AYTFtdE ySNDSdE 6&AIYEE (St SOGN
5 MN stimule Ia libération dans la JNM de |
£ QF OS U BAEhOKI B€f fike)518 son recepteUr
sur le sarcolemme provoquant une stimulation
RS f QSYUNB Rdz blIb t ﬁQ)\ dzNJ

provoque sa depolarisation. Cette
RSLEREFNARAFGAZ2Y S | LJLJSt s
' se propage sur tout le sarcolemme et les tubulﬁ%
T arrlvant au contact du RS et déclenche la

_________________________________________________________________



La fibre et la contraction musculaire

La contraction musculaire & @ Q! OS i & ACH) Kselibékéy dbs tebminaisons
\ YSNDPSdzaSa RQdzyy ab SG a8 tAS t a2y NBGC

sarcolemme. Cette liaison déclenche un potentiel
ROFOGAZ2Y ljdA a8 LINRLI IS £S5 t2y3 RS €I

Sarcolemme

-— / A \ —_— — —
; =\ | ‘\'\-)// ACh //13/ ‘I e

€ '\ g \\ D

\" \ = \\ /Lﬁ/ '\ 3.:: ﬂ@@ Le PA se propage le long

=\ & dusarcolemme et a
% travers les tubules T

Récepteurs a ACh
Q

Le Ca?* est activement @ o0 9 Ca?
retransporté vers la Q °
lumiére du RS Q0 o

@ La tropomyosine bloque les
sites de liaison a la myosine

(relaxation de la FM) @ Le PA déclenche la libération

du CaZ* 3 partir du RS

@ Le Ca?* se lie a la troponine,
exposant les sites de liaison a la myosine

@ Contraction (raccourcissement des sarcomeéres)



La fibre et la contraction musculaire

La contraction musculaire

Couplage excitation-contraction
récapitulatif

Acétylcholine se fixe sur les récepteurs de la[FM

4

L 2dzizy eyl LAldzS fAG68NB RS f QF OSi

Entrée du NaH Dépolarisation de IdneY L2 G Sy G A S

4

La dépolarisation se propage dans tout le sarcolemme et les tubules T qui s
contact du réticulum sarcoplasmique (RS)

pnt al

4

Le RS libere du Ca2+ dans le sarcoplasme

4
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La fibre et la contraction musculaire

La contraction musculaire

Le neurotransmetteur libéré diffuse
a travers la fente synaptique et se ie
aux récepteurs de I'acétylcholine
situés sur le sarcolemme

du Ca®* présent dans
les citernes terminales
duRS

troponine (TnC); la troponine

change sa structure tridimensionnelie,
ce qui élimine le masque maintenu par
la tropomyosine; les sites de liaison de
I'actine sont exposés

(5) Apres a fin du potentiel d'action, le Ca?*
est transporté activement dans le réticulum
sarcoplasmique

2 CaZO
.. .
3 (& Contraction: es tétes de myosine s'attachent aux sites
de liaison de 'actine et s'en détachent un grand nombre
de fois, tirant ainsi les filaments d'actine vers le centre du
sarcomére; |'énergie nécessaire au fonctionnement de
ce cycle est fournie par hydrolyse de I'ATP



La fibre et la contraction musculaire

Le relachement musculaire (relaxation)

X/ QSad S NB{O2dzNJ Rdz YdzaOf S t al f

Lacholinestérase R S 3 NACRGLINEXA Sy i Rl ya fF FSyYyasS
qui active les tré§ nombreuses pompes a calcium (@éPa(s)ssituéAes dans la
YSYONYYS Rdz w{ ljdzA @2y i LIR2YLISN tSa A

XPP52y 0 [ O2yUNFXOGA2Y SG S NBfNOKS

Une fois les concentrations de Ca2+ sont significativement baissées, la tropom
gl RS y2dz0Sl dz Yl &aljdzZSNJ £t Sa araiaSa RS ¥
mecanisme inverse du déclanchement de la contraction:
fF ONRLRYAYS |/ My @3 & 0 NBILER yIANSS LI dx S/ If
GANB 1 GNRLRYe2aAyS 2ogddjndzflesimasqach i S a



La fibre et la contraction musculaire
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A. Phénomenes thérmiques: production de la chaleur (80 % du muscle est utilisé p
produire de la chaleur qui est utilisée pour le maintien de la température corpore
[ 2NR RQIFI OGAQOAGSa LIKeaAljdzSa AyiSyasSax
LINPRdAzA 00X Lt @& F Ff2NR SOOI Odzr A2y RS
de rechauffement.

B. Phénomenes électriques: Difference de potentiel membranaire de la FM et des“
VSdZNRP Yy Sa Y20SdzZNE O0OKFI NEKSALOBLOAYIBSREBE
RATFSNBYOS RS LRGSYGASt RAYAYydzZS SO a

C. Phénomeénes hormonaux:[ A0 SNI GA2Y RQdzyS K2NX2YS
[ QF OSGéef OK2f AY S

D. Phénomeénes mécaniques: contraction musculaire.

E. Phénomeénes chimiques:Df dzO248SX hHX [/ hHZX /I HbBbI |



La fibre et la contraction musculaire
ENERGIE CHIMIQUE (ATP) Y MUSCLEY ENERGIE MECANIQUE
lf{2NRS RQ2G @OASYd OSG !¢t K
[Ql ¢t ySOSaalANB t I O2ydNY Of
‘Voie aérobie: phosphorylation oxydative
Se produit dans les mitochondrieb SOSaaA S I LINBa&:

o

Glucose + QY CQ+HOb! ¢t 6 X® 0eO0fS RS

‘Voie de la créatine phosphate:
t I NJ Ay 3dSNI OG A eéatinRBosphexdpBosphdc@diir®): |
Créatinephosphate + ADP Y ATP + Créatine

- Voie anaérobie : glycolyse anaérobie
Fermentation lactiqueproduitRS f QF OA RS f I O A lj dzS

Question: pourquoi apres un effort physique important qui suis une relative
sédentarité, on ressent des douleurs aux muscles et pourquoi ses douleurs
YV QI LILJI N> AaaSyid LI dza OKSIT |j dzSt |j dzQdzy |




La fibre et la contraction musculaire

Atrophie liée a la sédentarité (inactivité physique).

e Un séjour prolongé au lit ou une inactivité forcee, entraine une
atrophie musculaire des que le muscle se trouve immobilséorce
musculaire peut décroitre de 5% par jour.

e [ 2NAIlj dzQdzy Ydza Of S Said LINAGS RS
LJF N £ 8a S LIS dzi aQF GNRLIKASNI 2d
initial. Le tissu musculaire est remplace par un tissu conjonctif fib
gui empéche toute reéducation.

UvdzStfSa 1jdzQSy az2ASyda tSa OF dza

affaiblissement et une diminution du volume des muscles.



La fibre et la contraction musculaire

contraction musculaire/pathologie

La myopathie de Duchenne (maladie génétique)

La dystrophie musculaire de Duchenne est une affection dégénérative qui se
traduit par un dysfonctionnement moteur et une faiblesse musculaire progressifs
une mutation du gene codant tystrophine. Cette maladiese manifestea partir de
f QONIS RS UNRPAA t OAYIl lFyad 58a f2NAX
aQF 3aINF OSNE SO tSa SyFlyida RQdzyS RAI
La mort, inéluctable, survient aux environs de vingt ans, en raison de déficiences
muscles respiratoires et cardiaque.

*dystrophine:/ QS &0 dzyS GNB&a 3INRP&aasS LINRO.
tous les types de cellules musculaires : cardiagues, squelettiques et lisses.

Le tétanos (maladie toxi-infectieuse)

I Q $ideinaladiegénéralementmortelle caractériséepar la contractionconvulsive
et la rigidité de nombreux muscles(tétanisation) due a la toxine du bacille du
tetanos(Clostridiumtetanii) lorsquesessporespénetrentdansune blessure



