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Role du muscle strié sque(lleétkt]i)que dans la conversion de 1’énergie.

A. Analyse de quelques donné&goc.1)

| Document 1: |

x Grace aux r®actions m®taboliqgques de |l a respiratidg
métabolites organiques consonsmed convertissent cette énergie en ATP.

x  Les cellulesutilisent b ® n ed @ ATE &@ans la réalisatiord 6 act i v i t Ramni ceki actrviesieya le
mouvement mécanique qui résulte de la contraction des muscles striés squelettiques. Ces derniers qui sont reliés
squelette permettent aussi le maintien de la postlgestabilisationdelar t i cul at i on

x  Le butd 6 ucorgractionmusculaireest aussiap r od u c t i o n tembiOrunmmusculdire gutc sera ¢Fde a une
force externe (I&harge)On distingue deux types @entractios musculaires

V Lacontraction isométriquela tension du muscle augmente alors que sa longestér constante.
V Lacontractionisotonique | e muscl e se raccourcit mais |
x  Au cours dda contractionrmusculaire | 6 ®ner geé el EATMi gaute donvertie

a e

t
en

B. Quelquesquestions

Quel est le mécanisme de la contraction musculaire et qui en sont les structures cellulaires responsables
Comment | 6®nergie chimique de lawcAufske laeairactionanuscudai

<<

|. Etude expérimentale de la contraction musculaire
A. Enregistrement des contractions musculaires

1 Protocol expérimental (doc.2)

Document 2: |
x Lafigurecidessous repr ®sente un . exe mxdéamerdalde madnt@ctionemusculatr

On soumet une grenouille aux manipulations suivantes

V décérébration (destruction du cerveau) et démédullation (destruction de la moelle épiniere) pour inhiber les moy

volontaireset les réflexes;

V fixation sur une planchette en bgis

V d®gagement par dissection du muscle gastrocn®mi en

inférieurs ;

V le muscle gastrocnémien est détaché du tendon puis relié a un myographe constitué essentigdlament s t y |

cylindre;

V deux électrodes liées a un stimulateur électriques sont placées a la surface du nerf sciatique.
'6_5\\

=1
=0

f I
‘(\ ( ) /’v .:,1"-' & ." =4 ,l i Flootrodes stimulatrioos
P, -

r L Nert scinticgue

{ : |
./ S,.‘.l. - 11 Musole gastroondémion
“\ |
J

Cyhindre onrogistrouns
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Signal de sumulanion
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— - )
L!D— 3 e
( 7 :
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2 #1 1T AEQOET 10 AGAQAEOAAEI EOQi

On appliqgue sur | e nerf sciatique plusipultsersgu
d atteint une valeur bien déterminée appelée rhéobase, le muscle gastrocnémien répond par des contracti
enregistrées suelcylindre du myographe sous forme de tracés appelés myogrammes.

Constatations
Le muscle se caractérise donc par son excitabilité et sa contractilité.
|l a rh®obase (appel ®e aussi seui l d 6 e x ¢ miniadlei qui donne un
réponse musculaire. les intensités inférieures a la rhéobase (intensités infraliminaires) sont inefficaces
provoquent pas de contraction musculaire), alors que les intensités supérieures a la rhéobase (intensitéaiseg)|
sont inefficaces.

Remargque On peut obtenir une contraction musculaire par excitation mécanique, chimique, thermique ou él

B. Analyse de quelques myogrammes

1 Notion de secousse musculaire (doc.3)

| Document 3: |
Vi M
/ \\,\. s
// l, -,\ 5
/ N
/ N\, I
/ .
M / S~
: 1 E
S H H -
: A
'\m m}\f\ww"n"' nr \'tht\’,»\ 2
- ' : I'-"JU\/UI'lh”lll'llj\‘\.' '\I_
0O Le myogramme du document 3 repr®sente |l a r®pon
ce qubdon appell e une s-eiesbdiviség entroupbasas! ai re i sol ®e,
V Phasele | atence : temps qui s6®coul e enponsemubcalaira s t
V Phassde contracti on: el'l e se caract®rise par ;racc(

V  Phasale relachement: le muscle récupére dimensions initiales.

2 Laloi de recrutement
U Exercice(doc.4)

| Document 4: |
x Lafigurecidessous repr®sente | e sch®ma dbéun myogr ammgd
stimulations successives, ®lI @i gn®8séet <dbdBNtensit®s
1) Analysez et interpr®tez | e myogramme obtenu sacha

la méme rhéobase.

AN NS

1 1 1

' 1 1 1 1
I I I, i I. I, I- I,

i Elémentgle réponse
U Les intensités;et I, sont inefficaces, elles sont donc infraliminaires.

U A partir de §, on obtient une réponse musculaire sous forme de secousse musculaire. On déduit que la rH

muscle étudié est comprise entretll; (I,< r h®ogp ase O |
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U De L ak, | 6amel iltaudre®pdonse muscul aire augmente pr
stimulation.

V  Explication: augmentation de | 6inwtensit® de | a stin
musculaires qui sont recrutées pour la contractior—a»u g ment ati on de | 6ampl i tu
Ce ph®nom ne sobappelle I a | oi de recrutement

U Apartrde}, on obtient une contraction avec une ampl
de | 6i nt ens i t:tButed les fibres disntusclesioht &té reasuiées, elles se contractent toutes.

3 Notion de sommation des secousses
U Exercice(doc.5)

[ Document 5: |

X On soumet un muscle a deux stimulations successives de méme intensité supraliminaire. Onmépétaléion e
faisant a chaque foi diminuéré i nt e r v aduilsépardbedeuxstimupatgons Les myogrammes -clessous présent
les résultats de cette expérience.

1) Analysez et interprétez les résultats obtenus.

i Elémentgderéponse

0 Lorsqudon soumet un muscle " deux|l éasmatat dansm
déponddé 6i ntervalle de temps :qui s®pare | es deux st
V'  Myogramme 1 les deux stimulationsont suffisamment éloigngeon obtient deux secousses identic

(méme amplitude, méme durée)

V Myogramme 2 la dewiéme stimulation -est appliquée pendant la phase de relachement de la p|e
r®ponse, elle donne une deuxi me secoluysasedaraph

cas une fusion incompléte des deux réponses musculaires.

V Myogramme 3 ladeuwxeéme stimulatiorsurvientpendant la phase de contraction de la premiére répon
obtient une réponsd 6 ampl i tudé sepP®ei abrueei |sexcdagiste deuy
secousses qui ont fusionné complétement.

V Les myogrammes 1 et 2 mettent en évidence le phénomene de la sommation des sdeotessseon
g®n®r ®e par |l a deuxi me secousse sb6bajoute 7

4 Notion de tétanos
U Exercice(doc.6)
U Elémentsle réponse

0O Le trac® de la figure 1 montre au d®but une
successives puis un rel ©chement apr s | 6arr°t des
Le myogramme de la figuree car act ®ri se par une augmentation
rel ©chement apr s | d6arr°t des stimulations.

U Dans | es deux cas, on remarque que | e muscle r

tétans. On distingue deux types de tétanos
V le tétanosimparfait (figure 1): succession de secousses musculaires qui fusionnent incomplétem

chacune dobéell e survient au cours de | a phase
V le tétanogparfait (figure 2): succession de secousses musculaires qui fusionnent complétement, car
déell e survient au cours de | a phase de cont
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| Documen:
X On applique sur un muscl e une nsa®donten fatearierlai mu
fréquence

U Pourune fréquence de 15 stimulations /s, on obtient le myogramme de la figure 1;
U Pourune fréquence de 30 stimulations /s, on obtient le myogramme de la figure 2.
1) Analysez et interprétez les deux myogrammes obtenus.

Figure 1 Figure 2

NN
W\

Il . Les phénoménes thermiques et chimiques accompagnant la contraction musculaire
A.Les phénomeénes thermiques accompagnant la contractionusculaire

1 Rappel
x Lors doéun ef ladempératurel sopardllaugmerdell y a alors évacuation deeixcédent pa
sudation(augmentation de la perte de chaleur).
x  Le frisson est un mécanisme de réchauffement
U Constatation Tout muscle qui se contracte produit de la chaleur

2 Mesure de la quantité de chaleur produite lors de - la contraction musculaire
2.1. Méthode de mesuire)

[ Document 7: |
x Pour mesurer | a quantit® de chal eur p rtherthepilefigure L).Co e s
instrument qui comporte deux aiguilldgermaoélectriques, formée chacune de deux métaux différents (cuivre ou or et |
Léune deseshigonttrbdsite dans | e muscl e, | autre est
contracte, une différence de températungaagit entre les dewiguilleset engendre un cour ant
proportionnelle " la temp®rature du muscl e. Ce cour
oscillographe (figure 2).

x Onpeutainsiapprécer des variations de temp®rature de | 6ord

guelques millisecondes.

fension

X

SO W f femps
~. \ stimulavion

amplificatenr

aiowille thermaodlect RO > ™~ N |
aiguilie thermo-elecirique -~ { N ) ’ j quantité de

(cuivre-nickel) | - chalenr

o _/‘/\—/ ...... M

fm']ll,"c‘/'(.’[“ft‘ de réference
Figure 1 Figure 2

22 Analyse des résuitats- doc7)

x Toute contraction muscul aire sb6baccompagne doula
chaleur initiale et la chaleurretardée.
V La chaleur initialeest libérée au cours de la secousse musculaire pendant un temps trés court
fractions de seconde). Cette chaleur se divisenslime en deux parties qui sont la chaleur de contraction

NI
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chaleur de relachement.
V Lachaleur retardéest dégagéapres la phase de relachement, quand le muscle est au repos, pendant (
importante (quelques minutes).

B. Les phénoméneshimiquesaccompagnant la contractionrmusculaire
1 10A1T 1T A AOGO 1T A OiI OOAA Adi 1 AOCEA 12 AAOOAEOA
i Exercice(doc.8)

[ Document 8: |

x Pour d®terminer |l a source de | 6®ner gid®tnasiosubkats da quetqu
expériences.

0 Premiereexpérience Au début du vingtieme siéclées physiologistes CHAUVEAU é€AUFMAN ont analysé le sar

entrant et | e sang sortant du muscle releveur de Ula
i Deuxieme expérience Ch e z une personne de 70 kg gui r @i | aioifs
progressivement, on mestur bal aomroarstomantaito mndel 60D6aci
l 6intensit® de | 6effort musculaire. Le tableau 2 ti
1. Apartir de | 6anal yesauw 1 dtesdétermimen ®aershagle sxpétieach, le ou les origif
| 6®nergie n®cessaire " |l a contraction muscul aire
U Troisiemeexpérience Le tableau 3 présente les conditions expérimentales et les résultats de manipulations rég
|l es chercheurs HOPKI NS et FEI TCHER sur | e muscl e gas;g
2. Queconstatezy ous ~ partir de | 6analyse des r®sultats de
En une heure pour Tableau 2
Tableau 1 chaque kgle muscle I ntensi t ® Consommation] concentr at.i
Muscle || Muscle musculaire en kJ/mirfl d 6,€nl/min lactique en d/
au repos|| en activité
T 4 44 2,17 Traces
traversant le muscl{| 12220 || 56,3251 52 2,8 Traces
O utilisé 0,3071 | 5,2071 o585 301 Traces
— 68 3,04 1,985
CO;rejeté 0,2201 5,950 |
— 79,5 3,04 13,43
Glucose utilisé 2,042 g 8,430¢ 92 3.04 268
Lipides utilisés O0g O0g 101 3,04 37,66
Protides utilisés 0g 0g
Tableau 3 Conditions expérimentales Résultats

Manipulation| Stimulations supraliminaires du muscle Le muscle seontracte et dégage uniqguement la chaleur in
1 placé en milieu anaérobie. I'l accumule | 6acide | actigqg

Stimulations supraliminaires du muscle
placé en milieu anaérobie contenant Le muscle se contracte et libere uniguement la chaleur ini
-une fai'bl e ;guant i t| pendantune courte durée, puis ne répond plus aux excita
-1 6 a méndiadoacétique qui bloque |

production de | c“Jac?I

Manipulation
2

Eléments de réponse
1. Analyse des donnéesdutablealEln passant de | 6®t at de repos
V une augmentation considérablevdlume de sang traversant le muscle
V une consommat i on,ettduglusoss mport ante doéoO
V un dégagement trés important duCO
x Ondéduitquelemscl e ®t udi ® utilise |l a voie de |l a res

x Analyse des données du tableau 2
V Pour des intensités allant de 44 4 68 kJ/ ' minl a ¢ 0 n s g augraehte pragresdivir@ent de 2,]
3,04l/min;alorsque | a concentration de | 6acide | acti gl
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x Constatation:l e muscle wutilise | a respirati-on c¢comme
contraction.

Veé partir de | 48l ateonnss o ®reftddonstdniechdm®ateur maximale 3/64n.

V0iLbacide | actique apparait et sa concentratio
x  Constatation le muscle utilise la fermentation lactique en plus de la respiration pourlag@®n er gi e
car | 6®nergie fournie par |l a respiration est d

x  Analyse des résultats de la manipulation 1
V9ie muscle ®tudi ® se contracte en nduitlquieeaimuscie ati®y

|l a fermentation | actique pour avoir | 0®nergi e
VEn milieu ana®)lemisdeqiaelcantacte grodutdaO®haleur initiale et ne dégage
chaleur retardée. On déduit que la chalgeitiale est liée a des réactions chimiqegsthermiquesinaérobies
alors que la chaleur retardée dépond de réactions chinggotrgermiquesérobies.
V¢ia fatigue rapide du muscle sdexplique par tioh
de | 6acide |l actique.
x  Analyse des résultats de la manipulation 2
En absence de | a respiration et - de |l a ferment at-Ci
constitue donc, | a sourcecdntreactei adre mwosRaelr gii ree .n

musclene répond plus aux excitations.

2 Conclusion
xLéactivit® musculaire n®cessite une d®pense do¢
cellules musculaires utilisent taspiration, ou la fermentation lactique (ou les deux a la foi).
Lébutilisation de |l a respiration cellulaire au ¢
Cc 0 N s 0 mmastetido glucode) dnsi que par un dégagement trés impdrtaib).
Quant a la fermentation lactique, elle se manifeste par une augmentation de la consommation du glucog

production de | 6acide | actique.

x Remarquel e gl ucose consomm® par | e muscl e pouiensd
sang doébune part, et de | a d®gradation du gl yc
dont la formule globale e§CsH140s) 1)) - Cbest pour cela que |l es r ®s¢q
de | 6 muwstubirg.i t ®

[l . Structure et ultrastructure du muscle strié squelettique.
A.Observation doéune c o0ulestrietsquaettiguedece)s al e (

[ Document 9: |
[ |

' N
1:a0

2 : muascle

3 :tisou cenjenctif

4 : vaisseau sanguin
5§ :tendon

6 :{ui.sccuu de files

7 : file musculaire

\

x Les muscles striés squelettiques (musobiés aux os du squelette par des tengsaost constitués essentiellem
d6®l ®ments fins et |l ongs appel ®s b endaisteauk pamlelesmsur $ootg
longueur du mude.

B. B. Etude de lastructure desfibres musculaires

1 1. Observations microscopiques
1.1. Observations au microscope(aqtigue
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| Document 10:

’ 1'|4'/’ 'I‘l! (“"
T "",',’
(L u'

.
‘I\ \‘ \l

lFigure 1 |

1: fifive musculaive

2: noyau

3: bande claive (bande | )
J 4: bande sembxe (bande A )

St sanceplasme

6: sascelemme
7:stuie 1.

o5 41 80 i u TETE I
"M N AR A% W A
LELRIR B “ Il UMY
14 nuuu\““\lltll\‘
\“'““u\l\ln LU WL Ty

7 [’_"—Em 8 | 8: myafibinilles
x Figure 1: <coupe Iongltudlnnca)i;cepembthuen muscl e st
x Figure 2: sch®ma tridi mensionnel dodéune fibr ¢
x Figure 3: sch®ma dbébune coupe |l ongitudinale d

12 Observations au microscope éle(doomtgnts 11,12 et 13)

[ Document 11:

1. sancobemme

L]

sarcaplasme
s sancemene

- Ccanrede sombne

h & W

lande claine
stwic Z

7: bcenrede H

8- myofilille

\

-

Document 12: |
' e = Z; P 7T ™
Figure I: coupes longitudinales d'une myofibrille
b~ ™~

o: photo microscopique
o: schéma explicatif
1 : mvofibrille
2 : bande sombre
3 : bande claire
4 : bande H
5 sarcomeére
6 : mitochondrie
7: glhycogéne
8: strie /.
9: myofilament épais
10: myofilament fin
- —
-
Figure 2: coupes transversles de myofibrilles
“
EX
n rcoupe transversale au niveau de la bande claire
¥ : coupe transversale au niveau de la bande H
s coupe transversale au niveau de la bande sombre
- . < P hors de la bande H
3’_)'0]1/(""(?'1!/"1 myofilament épais
-
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[ Document 13: |

=

1. 5arcomere

2 mvofilament fin

3. myofilament épcais

4 strie 7

)

s mvofibrilles

6 mitochondrie

. 7 sarcoplasme
8 tubule transverse
9. reticilum sarcoplasmigue
13. Constatations
x La fibre musculaire (appelessimyocyte)est une cellule quiformed 6 un cyl i ndr e al |l

aspect strié (striatiomansversale et longitudinale).
xLe diam tre doune f 10btR0®c malors que da bomguear paatteindregluseemrdmr e
x La cellule musculaire est enveloppée par une membrane cytoplasmique appelée sarcolemme. Son cytd

sarcob asme est occup® essenti el | e meornganitep eylindrigues, parallélesrer
eux et avec | 6axe longitudinal de 1l a fibre musc
musculaire.

x Lesarcoplasme ont i ent aussi des centaines de noyaux,
entoure | es myofibrilles /et qubéon appelle |l e r®ti
x Les myofibrilles montrent une alternance entltes bandes transversales clair@sands ) et des bande
transversales sombr@sandeA), co6est ce. qui expliqgqgue |l a striation

x Au milieu de chaque bande claire, on trouve une rayure nommeée strie Z.
x Le milieu de chagque bande sombre montre une zone moitseappelée bande H.
x La zone de lanyofibrilec o mpr i se entre deux st mague myofibrille esthonforenée
dbunessoace® sarcom.res, 0 n strdctutale deladibrd nauscelasre. c om r e
x Les sarcoméres sbcomposés délaments longitudinauwappelésmyofilaments On distingue deux types de (
myofilaments

o Lesmyofilaments épaisu myofilamentsde myosine ils se localisent tout au long de la bande sombre

0 Lesmyofilamentsfins oumyofilamentsdt 8act i ne, on | es trouve dans |

maishors de la zone H.

C. Etude de la structure moléculaire des myofilaments

1 Observations microscopiques (docl4)

[ Document 14:

L
1
s

1: bande claire o — ST 10- actine
3
2. bande sombre * m ”‘ 11 site de liaison a la myosine
a L —— BRI o T e S T

3, myofilament épais ~' | Sttt ca————— WEA 12, 1é1es de myosine
4 myofilament fin PSR- m haseumpens . 4 13 site de liaison & 'sctine
5. strie Z oAy sytEstent 14, deux tétes
6, bande H A m SN Ah- S, 15, site de fixation de PATP

- AT ARL L™ it T I » |
7 sarcomere “ m ‘* 16 nige

Bt PR )
8. ropomyosine *F -.‘ 17, molécule de myosine
9, troponine “6’— 5
- ? -
N 12

[ 4{ : “‘-._

o 10
sz | =&

| ""73:"“7#‘%;“
= 'Qbo Q@ ) '_,{ ‘ = -

.
e — e — e —— e —— e — e ———
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2 Constatations
x Les myofilaments qui forment les sarcoméres sont constitués essentiellement de molécules de nature prots
l es myofilaments fins sont form®s de trois type
lesmydfilaments épais sonbastitués d'ua seule espéece de protéine qui est la myosine
x Les mol ®cul es dbactine poss dent des sites de
molécules déropomyosine

x La mol ®cul e de myosi ne e globuldiresychague téied possede ur sitegle liaisqp
f

| 6actine et un site de i xation dobune mol ®cul e d

IV . Mécanisme de la contraction musculaire
A. Commentse fait la cortraction musculaire ? (doci5)

[ Document 15:

-

[T 1=

x La figure Areprésente une myofibrille au repos alors que la figure B représente la méme myofibrill
contraction. En comparent les deux figures, on remarque au cours de la contraction
V un raccourcissement du sarcomeére, de la bande claire et de la bande H
V lalongueur déa bande sombre et celle des myofilaments reste constante.
x Constatation la contraction musculaire est un phénoméne mécanique qui se déroule au niveau de
sarcomeres, elle est due a un glissement des myofilamenentmeslesmyofilaments épaisers le centre d
sarcomere Cbdest pour cela que |l e sarcom re est con

B.Mi se en ®vidence dudarslaeontaionimasulaile et du

) 1: myvofilament fin
w5 o & 2sarcomére
‘———L 3: bande sombre
s:bande H

s: hande claire

.

W W
'l

Ill ,
Il‘

1

I
I
ll‘ll

6: myofilament épais
© : myofilament au repos

@ : mvofilament en contraction
J

i ;]'”'”"
|

U Exercice(docl6)

U Eléments de réponse

1. Avantl 6addi t i on "deatensioh AsTnillg e@as deCcantraction de la myofibrille.
V0i6additi on "dosovotué dng &ugnentatidd aapide et importante de la tevisiamyofibrille se
contracte.
VLorsqgubon ajowt kb6 ISmahiylrigtaenu r |l a t ensi ¥ narréddenia

contraction.
x Constatation L 6 A T'Psor indisgizasables a la contraction musculaire.

2. Milieul: Les myofil aments dbéactine seuls ndéont auq(
V Milieu 2: Lesmyof il aments de myosine permettent une
chaque t°te de |l a mol ®ule de myosine poss de u
V Milieu 3: Les complexes actomyosine activent fortemerd hy dr ol yse de | 6ATP e
résulte de cette hydrolyse est utilisée pougle i ss e ment des myofil ament s
myosine
x Constatation:-L 6 ®ner gi e n®cessaire “ | a c¢ont rdaec tliboAnT Pml
- La formation des complexes actomyosine est indispensable a la contraction musculaire.
3. AbsencedeCa™ | es mol ®cul es de tropomyosine masquen
pasde formation des complexes actomyosthe pas de gl i ssement des mol ®c
myosine.
V Présencede Cd"Y f i x aGai'®uwmr dlees mol ®cul es de troponine
et de tropomyosiny d ®masquage des sites de | i foimationndesecontplexes
actomyosing gl i ssement des mol ®cul es & &entactiome sur | elp

x Constatation le role des ions Cadans la contraction musculaire est laéliation des sites de liaison ent
| 6actine et | a myosi ne, ccempkexesactprgyasanet ensui t e
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x__Remargueles ions CH nécessaires a la contraction musculaire proviennent du réticulum sarcoplasmiqug
[ Document 16: |

x  Pour mettreen évidence le réle de certains éléments dans la contraction musculaire, on propose les données
i Premiére donnée On place une myofibrille isolée dans un milieu physiologique €ai6et sans ATP. ® mesurg
ensuitela tenson musculairaéveloppée par la myofibrilldans les conditions suivantes:
\Y Additonen ,deCéd'etde | 6 ATP, p wdesSalgwghmsi uthisotnanecne Ti nhi bant |
V Additonen T,de Cd"etde | 6 ATP, pu4dsduanddinthiidn terur T '$etbrspéchensd
action.

x  Les résultats des mesures déelasion musculaireont traduits par les graphes de la figure 1.

rension de la tension de la
myofibrille myofibrille
ATP
1
A

Salyrgan Inhiblrewn

Figure 1

remps
3 4 8 e 0

'
I,

temps
4 -3 en s

w

1. D®cr i vez | a@msionldéveldppéa padiayofibrille dans leslifférentesconditions Que constatezous?

U Deuxieme donnéeP o u r mettre en ®vidence | a relation entr
musculaire, on propose les données du tableau 1 suivant qui représemtent condi ti ons et | es
sur certains des myofilaments.

Milieux Constituants du milieu
expérimentaux D®but de | 6exp Fin de | 6exp®ri
Milieu 1 myofil amenATP.Gibact|myofil amenAT®.Gibacti ne
myofilaments de myosing ATP . Ca™" ., une faible
guantit® dO6ADP et de |
Milieu 3 monfiIaments de r‘+n+yosinemyofilaments complexes _actomyosimg(:a*+ +une grande
d 6 a c,ATPn@a guantit® dO6ADP et de |

Remarque Dans le milieu 3, lexomplexes actomyosine ® s ul t en't de | a I|iaison en
myofilaments de myosine (fixation des t°tes des mol
compl exes, on note un gl i ss e mdiamentsde myosme contractmmeusctlare).d 6

2. Que constatex o u s , N partir de | 6analyse des donn®es
musculaire?

Ui Troisitmedonnée Pour déterminer le réle des ions Caans la contraction musaite, on propose les données
tableau 2 et de la figure:2

Milieu 2 myofilaments de myosineATP , Ca™

Tableaul

i l e tableau 2 repr®sente |l es conditions et |l es r®
en milieu physiologiques
f Il a figure 2 montsueesmyofldnentstfinsdes i ons Ca
Expérienceq Substances utilées le milieu de culture | Résultats
N Molécules de myosinemo | ® c u | e | Pas de formation des complexes actomyo¥inpas
% 1 + ATP , molécules de tropomyosing| d e gli ssement des mo |
g molécules de troponine. molécules de myosine.
E Molécules de myosinemo | ®c ul e|Formati on des compl exes
2 + ATP , molécules de tropomyosine|{des mol ®c wlir esmoltdilascde myosine
molécules de troponingCa'™
— Ca™ £
= <"—<-‘-‘.'-“*:.'_G;\ ) = ':—.T?:\"%‘Q-
; S AN R o Al =
Figure2 gy — - v — =" ;.
A | .a_.,../— 7'__,‘ T N —-.. '.“‘ 'A;» A
tbsence de Ca''’ 7 ) 7 Présence de Ca*’
3. Apartir de | d6analyse des donn®es du t abdaresdaucon?actie

musculaire.
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C. Quelques modéles explicatifs du mécanisme de la contraction musculaire
1 Premier modele (doc.17)

[ Document 17:

%

o
&

)

boog

)
(0§09%3

ATP.

séparation
téte de i
myosine Ca
i ;
molécule de  myofilament
" myaosine d'actine
fixation :
de I'ATP
pivotement
D ‘
ATP. i .

ADP 4 Pi

contraction
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U La phase de repozlle se caractérise par ce qui suit
o les myofilaments fins sont séparés des myofilaments épais;

réticulumY d ®@masquage des sites de |Y kdtétasne
mo | ®c ul e & fainiadon des corapdexes actomyosine.

(chaleur initiale).

0 La phase deséparaton chaque t°te de myosine fi
retrouve sa position perpendiculaire par rapport au myofilament fin.
A Sila stimuation nerveuse se maintient, une nouvelle contraction musculaire aura lieu.

retrouve | 6®t at de repos.
2 Deuxieme modele (docl8)

U Selonce model ancien, la contraction musculaire (raccourcissement des sarcomeres) se déroule en quat

o les mol ®cul es de tropomyosine masquent | es s
0 les tétes de myosine sont perpendiculaires aux filamerd 6 act i ne; et chaque
U La phase deliaison: arriv®e doéun infl ux nerYvleématon deuCH pad ce

i ssue de | 6hydrol yse de émem @eB mpflamedis)est en iErergient@ecnad

neyosing se lieht @ |z

i Laphasedglissement | a formation des compl exes actomyo:
0 Unepartie de | 6®ner gi e i stiliséegpardesetétdsdehnyasineoquipigotent de
vers | e centre du sarcom r e, i en r®sul te ||}
myosine;
0 Uneautre partie de | 6®nergie issue dechdlbehwrd,r oi
chaleur de contraction qui fait partie de la chaleur initiale.
x  Constatation au cours de |l a contraction muscul aire,

X e une n

AEn cas déarr=°t de | a s ietowmerd aui réiculunm sancoplasmigiue et lel neus

[ Document 18:

troponine Hitine

tropomyosine Ca ™

téte de myosine

glissement vers le I l

rentre du sarcomere
/

— myaofilament fin

myofilament épais

sans Ca™

) 7¢P0S

NI

Prof. Monssif el Kaoune Chap:R6l e du muscle strié squelett




BIOF. Science PC3VT U /CONSOMMATI ON DE LA MATI ERE ORG/

x  Analyse:
l.lest °tes de myosine viennent de fixer une mod®ctull

lequel elles forment un angle de 45° environ.

2.lest °tes de myosine hydrolysent | 6ATP en ADP et

“ 1l baxe du myofilament dbéactine.

3.Llest °tes de myosi ne pentt easx smalo@DPl ed Pdacstei e (
4. Libération du Pi par letes de myosine.

5. Apr s avoir |lib®rer | 86ADP, l es t°tes de myosi ns
myofil ament dniradusarcon@rever s | e ce
6.Chaque t°te de myosine fixe une nouvelle mol ®cu

x  Conclusion Le raccourcissement des sarcoméres est di & un cycle de-tissociation entre actinet
myosine associé a des changements de conformagfotétbs denyosine. Cecycle e pr odui t t
est disponible et que keoncentratioren Cd* est élevédau moins £ mo 1), celleci étantnécessaire pour
démasquer les sites de liaissitués dans les molécules d'actine.

IV.La r ®g®n®r ation de | 0ATP
A. Exercices
1 Exercice 1 (doc.19)

| Document 19:

GLédactivit®®massutai ume pr®sence permanente des mo
| 6®ner gi e poRtaciensPolr déterminer eavoies de régénération de ces molécules par la cellule musg
propose les données suivantes

T Le tableau de |l a figure 1 donne | a c centration (
consommation doé®nergie au cours dbébun e ort muscul ai
T La figure 2 repr®sente 1'0®vol ution des c-phosphate (CR)ket un
athl te au cour s doumusculareintenseetddmurté dueh (exerci ce

1 La créatinephosphate ouhpsphocréatingCP) est un composé phosphatéaute énergie emmagasiné dans les my
elle permet une régénératicapidede I'ATPselon la réaction anaérobie suivan@,.ADP Y AT P

on
ff

T La figure 2 montre | 6®vo,clhteizom ncke plea sommseo rama tcioarr
durée.
1) En exploitantlesdonnées de la figure lont rez |l a n®cessit® de |l a r®g®n

niveau des cellules musculaires.
2) Ap ar t ianalystdes dorthées des figures 2 etl8duisedes voies métaboliques intervenant dans la régénérati

| 6 ATP.
" fconcentration de I'acide lactique concentration de ' ATP et du CP
- - - - - - dans le sang en mmol £ dans le muscle en mmol Ag
Concentration de I'ATP en m. mol 120a 180
e : 4 1y | 22
Quantité d’énergie en kJ correspondante 51475 10 i
4 cefte concentration. | o] rcide | 2
2 & : - ide lactique -4
Quantité d’énergie consommee au cour i \ P RO st
> s e : 35 \._( l 16
d'un effort musculaire en kJ. |
14
{ Figure 1 12
L 10
B ot -
consommation de |8
l'oxygéne U'min 6
wsculal
2 7/ | 4
| OS 0 ~ ¥ ~ v T Y 0
____._'___‘__‘._.__._._/‘ 0 20 10 o0 80 100m
temps ] ‘l(,h"“. de distance .
0123456 78 91025 en min j /.':,'m'r_-" la course (I:_unn' P
Elémentsle réponse
1) Les r®serves du muscle en ®nergie sont insuffis

NI

Y
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ce dernier n®cessite 35 kJ alors que |'a concentr
de | 6effaort meseslsi te donc une r®g®n®rati on per mj
2) Aucoursd e exérdice musculaire intense et de courte d(figere 2), on remarque ce qui suit
Via concentration de | O06ATP reste presqgue ¢ 0 ndansae
muscle.
V La concentration du CP diminue progressivement, on déduit que la cigadisighate est utilisée dans
r®g®n®r ation de | 6ATP n®cessaire ~ | arP,aDMtYr 2a0Pi on
V La concentration dé 6 aci de | actique augmente progressivem
permet de r®g®n®rer | 6ATP utilis®e dans |l a contr g
V Au cour s missulalredef f ongue dur ®e (.fi gujagmadnieraddmant puis s
stabilise & une valeur maximale égalela@i n, on d®duit qudéil y a dans g
respiration cellulaire aérobie.

2  Exercice 2 (doc20)
[ Document20:
X Pour mettre en évidenaertainesy oi es m®t abol i ques qui per mettent I

suivantes les muscles gastrocnémien de trois grenouilles sont soumis stimkegations supraliminaires de méme inten
pendant plusieurs mites dans des conditionsriges. On dose pour chaque muscle la concentration de certaines suf
avant et apréka contractionmusculaire. Le tableau suivant présente les conditions et les résultats de cette manipulation.

Expériences et résultats Substances Résultatglu dosage
P dosées Avant la contraction | Aprés la contraction

i EXpe”ence A st ! mu I ations du . ATP -4 a6 m.molkg -4 a6 m.mol/kg
aucun traitement (conditions témoins). _ alveogene 108 a/k - 0.80 a/k
- Résultat contraction du musclgendant toute la durée glycogene 0o gikg o0 9/kg
desstimulatiors. - acide lactique - 1g/kg - 1,3 g/kg
- Expérience B stimulations du musclepeges injection | - ATP - 446 m.mol/kg - 4 a6 m.mol/kg
de la substance; gui inhibe la glycolyse. - glycogéne - 1,08 g/kg - 1,08 g/kg
- Résultat contraction du muscleendant toute la duréel _ acide lactique | - 1 g/kg - 1 g/kg
desstimulatiors. _cP -15a17mmolkg | - 3 a4 m.molikg
- Expérience C stimulations du musclepa_es injection| _ \1p - 436 m.mol/kg - 0 m.mol/kg
de la substance St de la substance, ui bloque la| R
dégradation du CP - glycogene - 1,08 g/kg - 1,08 g/kg
- Résultat Le muscle se contracte pendant une courtq - 2¢1de lactique | - 1g/kg - 1okg
durée, puis ne répond plus aux stimulations. - CP - 15817 m.molkg - 15a17m.molkg

1) Analysezetinterprétezles résultats des différentes expériences réalisées.

Elémentsie réponse
0 Expérience A

Y, La concentration depresld éomiRction ells muscle,ciloynas doacnunee réganér
per manente de | 6ATP ce qui peadamteuteradsréeastimulatios c | e de
vV La quantité du glycogéene diminue apres la contraction, ce sucre est donc dégradé en glasbsaéligé commg
métabolite énergétique.

vV La concentration de | 6acide | actique augmente
produi sent cet aci de, el l es wutilisent |l a ferment a

U Expérience B:

vV La concentration de | 6ATP demeyra ¢ ®g®h ®n t@parmasdal
contraction du muscle pendant toute la dulésstimulatiors.

vV La quantit® du glycog ne etonsé¢lahe ese Céhai déd
substances | 6i nhi bition de | a glycolyse arr°te | a d®g
vV La concentration du CP diminue apres la contraction, on déduit que les cellules muscillageslatcréatine
phosphate pour | a r®g®n®r:ERP.ADPATP.LI®l on | a r®act.
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0 Expérience C

La substance;@uréte la dégradation du glycogéne et bloque la fermentation ladtigleequantité du glycogén
t cel |l e denethargeni pdseapridsmntractiognuseulaire.

La substance,Sinhibe la dégradation du CP la concentration du CResteconstante aprés la contraction

Laconcentratiord e | 6 ATP devi eomractonu ILIGAT®pra Rtl®a ut i |l i s®e
pas été renouvelée car les voies de sa régénération sont bloquéeetpdr S En absence dee
répond plus aux stimulations

B. Conclusion: les voiesdelarg ® n ®r at i o@oc2de | 6 ATP

< <KL

| Documeng1 |

- R

ADP + ADP <—= AMP + [ATP}——
ADP—<:
ADP + CP == C +

1' a‘l'

l ‘MH | glycogene

" l[ IH i
~ i' W - AT —
:l” | acide pyruvique

“%()3 \ acide lactique

‘nll m‘ | |! '@_/
"w u( ‘0, H,0

U La molécule d'ATP représente la soudaectede I'énergienécessaire a la contraction musculaire, cette énerg
provient de'hydrolyse de I'ATRelon la réaction suivante
Energie mécanique — Contraction

ATP + H,O—— ADP + Pi + Energie chimique
Energie thermique — Chaleur initiale
U Dans un muscl e, | es (en@mend mmakkg dtdndstldA cesaéservesfpaut b | e g
correspondre une contraction de quelques secondesj2lza3égénératiod e | 6 ATP est donc
0 Il existetroisvoies de la régénération de TR: la voie rapide anaérobie, la voie lente anaérobie et la voie ler
aérobie.
1 Lavoie rapide anaérobie ou voie anaérobie alactique.

0 +«I'l sbdbagit dchimguesama®®Pabitéeosngui ne produi sent pa
initiale.

ADP + ADF — ATP + AMP + Chaleur initiale
CP + ADP — ATP + C + Chaleur initiale
2 Lavoie lente anaérobie ou voie anaérobie lactique

x|l sb6bagit de I a fermentation | ¥ glcosgYuaeidegpyriviqua'r acideu
|l actique On ®crit | 6®quation globale de | a fer me
| Cei1206 —. 2CH3-CHOH-COOH + 2ATP
[ glucose acide lactique énergie
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x La voieanaérobie lactiquimtervient pour des activités mécaniquéune durée comprise entre 10 secerdd a ?
minutes Elle intervient également lorsquedefforts imposé sonttrés importar, de sorte qa $ dépasset les

capacit®s maxi males dbébapprovisionnement en dio
x Remarque
O Léaccumul ation de | 6acide | actiqgue. di minue
enzymes. eCdestchosaes de | a fati gue muesdemehta i
énergétiquel e | a fermentation | act i g uwé&ea(sgi&cbrieraction L 6

musculaire et provoque des dewrs et des crampes.

0 Au repostilghheciedde Itaansf ® ® vers |l e ciur et
en glycogene.

3 Lavoie lente aérobie

x |l sbéagit de | a r e sgxydatientcampléte da glucdseldn aubstapcesaninar@eeCh i
H,O)avecunreand e ment ®ner g®ti que i mportant (36 ou 38A
retardée. 36 ou 384 P

CeH1206 + 602 — 6CO; + 6H20 + Energie

chaleur retardée
x Lavoi e respiratoire assure déeabl Emenmdi bal prptu
| 6 AT Pintenkehthuaepost au cours des activités musculaires prolongées qui dépassethirée de 1 a 2
minutesic as des sports dbébendurance comme | es cour s g

x Remarqueimportanune partie de | 6ATP issue de | a respi
créatinephosphate CP selon la réaction suivante

ATP + C — CP + ADP

0 Exercice dmasvp20l6)c at i on
U On cherche a étudier quelques aspects du mécanismecdetiaction musculaire et a montrer le role des i
Cd"dans ce mécanisme. Dans ce cadre on propose les données suivantes
x Donnée 1. Des fibres musculaires striées sont isolées et cultivées dans un milieu physiologique conte
ions calcium radioactifs'{C&") puis elles sont réparties en deux lots 1 et 2. Les fibres du lot 1 sont fixées en
relachement alors que les fibrelu lot 2 sont fixées en état de contraction. Par autoradiographie, on dét
localisation de la radioactivité au niveau des fibres de chaque lot. Les figures du document 1 présentent de
explicatifs des résultats de cette détection (laégupour les fibres du lot 1, la figuke pour les fibres du lot 2).

s R RCR Rk R R R R R R R ok ok

ok ko

*

kR

S e e Figurea  |__Z_________.. - a
KEE Al0ACHIIE e Filament & ScHnE M Filament de myosine

Document 1
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1.

lorsquel a
contraction

®l ectronographique des myofilan,m,gi,{{‘f"s d(?)actimnsqt'e"'3 et d

dans des fibres muscul ai rCes an cp11®sence et en abs
ont permis de construire le modeéle explicatif présenté dans o g

le document 2.

2. Envousbasantsur les résultats présentés dans Libération du sitq
le document 2montrez commentinterviennentes ionsCa* Q de fixation de la
dans la contraction de la fibre musculaire. (0,75 pt) _— </ tete de myosine
I Document 2
1 Donnée3:Pour extraire | 6®nergie n®cessaire - sa co
d6ATP. Afin de d®ter miner certaines conditions

expérimentales du documeht

Comparezla répartition de la radioactivité dans les fibres dg
lots 1 et 2, puisiégagede sens de déplacement des ions calcium

fibre muscul aire passe

 Donnée2:L6®t ude biochi mique et | 6observat ilomnede fxaton

Composition des milieux

Milieux D®but de | 6exp Fin de | 6exp®ri
Milieu 1 Filaments de myosin Complexes actomyosine +€a une grande

ATP + C&" quantit® do6ADP e
Milieu 2 Filaments déatti Filaments déattine
Milieu 3 Filaments de myosine + ATP + €a Filaments de myosine + ATP + €a une faible

guantit® dO6ADP e

3.

4,

En exploitant les données du documenteXpliquezl a di f f ®r ence doéhydrol yse
différents milieux.

En vous basantsur les données précédentes et sur vos connaissasteaezl 6 bamement des événementd
conduisant a la contraction du muscle suite a une excitation.

i Eléments de correction(nor.svt.2016)

| Document3

Comparaison

- Pour le premier lot forte radioactivité (C&) au niveau du réticulum sarcoplasmiqueemparaison

avec | e sarcoplasmeééééééééééééeéeéééeéeéeeéeeeeéecd.
- Pour le deuxiéme lotfaible radioactivité (C3d) au niveau du sarcoplasme en comparaison avec |
r®t i culum sarcoplasmiqueéééééééééééeéééceeéecéeé
Déduction:| or s du passabemdrt| 6®t a®t de d & pagsemdur g

r®ti culum sarcopl asmique vers | e sarcopl as

M®cani sme de | 6i nt'eanvlacortracton dedadilzre musculagre: C a
-fixationdesions Cd&s ur | a troponine Y |ib®ration des
| 6actine suite au d®pl acement de | a tropomy

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Explication :
Lébhydrolyse de gr amdelse qmialnite u ®ls s AeOXARIPIi guae
actomyosine.
-L6hydrolyse de faibles quantit®s dOATP dar
actomyosine car ce milieu ne contient que |

Lasuccessiondesémée ment s depui s | éexcitation " | a ¢
-suite © |1 6excitati sont linérés anpartrdu réticuluin sascoplasmiyse;

- libération des sites de fixation des tétes de myosines;

- formation des complexextomyosine;

-rotation destétesdemyosimebout i ssant au glissement des
myosine ce qui entraine |l a cont.raction mus
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0 Exerci ce d@®at.Bw.2016r at i on
I- Pour chacune des propositions numérotées de 1 a 4, il y a une seule suggestion correcte.
RecopiezZl es coupl €2, (€13 ,¢é€ M ,adresseza enaque numero la lettre correspond a |
suggestion correcte. (2 pts)
171 La fermentation lactique produit : 21 Le cycle de Krebs produit :
a- Loacide p@ravi t;aa| a NADHH',FADH,, ATP et | dacide
b- Loéacide pyaOyvi que| b- NADHH",FADH,,CO,et | dac®tyl e cd
c- Loéacide Caeti ¢daT| c- NADHH',ATP,CQet | dacquede pyr uv
d- Loaci deetl alciATR e d- NADH,H", FADH,, ATP et CQ.
3- Les filaments fins de la myofibrille sont| 4- La contraction musculaire :
formés de :
a- Léactine, |l a myosi| a Seprodutembsence de 5l 6ATP, €
b- Léactine, | a my osi| b- Nécessite toujours flarésence des ions calcium etldé A T
c- Léactine, l a tropgec Se produit en absence des
d- La myosine, la troponine et la d- Se produit en absence des
tropomyosine.
Il - Reliezchaque étape de la respiration cellulaire a la structure cellulaire corresparikiacd@iezles couples
(1, ;é(R; €3, ) €4, adéessezih chagtie numéro la lettre correspondante.
Etapes de la respiration cellulaire Structures cellulaires
17 Les réactions de la chaine respiratoirai De part et dbéautre de | a
21 Les réactions de la glycolyse. b1 La matrice.
31 Le cycle de Krebs. ci Le hyaloplasme.
4iLa formati on d©ourdilamembraneinterne mitochondriale.
[l - Pour chacune des propositions 1 ae2ppiez la lettre de chaque suggestiongetivezd e vant chac

«vrai» ou «faux»:
17 Les réactions de la fermentation alcoolique

a | Se déroulent dans la matrice mitochondriale en absence du dioxygene.

b | Se déroulent dans le hyaloplasme en absence du dioxygene.

c |Produi sent }ebt®tlhéamTioA., | e CO

d [Produi sent | 6aetdé 6IAG®ti que, | e CO

2- Lors de la contraction musculaire, on assiste a un:

a | Raccourcissement des bandes sombres sans changement de la longueur des bandes clai
b | Raccourcissement des bandes claires daasgement de la longueur des bandes sombres.

c | Rapprochement des deux stries Z avec raccourcissement de la zone H du sarcomere.

d | Raccourcissement des bandes claires sans changement de la longueur de la zone H du sa

i Eléments de réponsegnor.svt.2016)

| (1,d); (2,d) (3,c) (4,b)
I (1,d); (2,9 (3,b) (4,a)

1- a: faux bvrai cvrai dfaux
1l 2- a:faux bvrai cvrai dfaux

Prof. Monssif el Kaoune

Chap:R6l e du muscle strié squelett
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