Théme 3 Corps humain et santé
Théme 3B : Produire le

mouvement : contraction musculaire
et apport d’énergie

Réf.14.

Chap.XIV La cellule musculaire une
cellule spécialisée permettant son
propre raccourcissement.

LINLSSM des cellules musculaires ?

Quels mécanismes
permettent la contraction
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| La mécanique musculo squelettique

Qu'ils soient réflexes ou volontaires, nos

mouvements résultent de la contraction

musculaire qui permet la mobilité du squelette.
Comment la contraction des muscles génere-
t-elle un mouvement ?

Livre p.424

Biceps fémoral — —
(muscle ischio-jambier)
Fléchisseur de la jambe

Quadriceps fémoral
Extenseur de la jambe

Triceps sural ———_
(muscle du mollet)
Extenseur du pied

https://www.reseau-
canope.fr/corpus/video/le-muscle-moteur-
Tibial antérieur /
Fléchisseur du pied du-mouvement-119.html
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L vue en écorché des muscles du corps humain. Lors d’'un mouvement,
différents muscles entrent en activité. Les principaux muscles permettant les
mouvements du pied et de la jambe sont légendés.
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3 patte postérieure d’une grenouille du
genre Rana écorchée en vue dorsale. Les
réseaux de tissus conjonctifs s'unissent a chaque
extremité du muscle et forment le tissu conjonctif
dense des tendons. Le tendon assure la connexion
entre le muscle et l'os. Le tendon posséde un réseau de
cellules appelées fibroblastes qui fournissent la matrice
extracellulaire en collagéne et autres protéines.

TP 18 Dissection d’une patte
postérieure de grenouille

https://vimeo.com/685
63974
=> Vidéo Insertion des

tendons (pattes de lapin)


https://vimeo.com/68563974







Afin de montrer comment ['action de muscles
antagonistes permet le fonctionnement d'une
articulation, on a enregistré grace a un dispositif
EXAO les contractions musculaires des muscles
antérieurs et postérieurs de la jambe au cours
de la réalisation de mouvements de flexion et
d'extension du pied.

L'enregistrement en bleu correspond au muscle
du mollet, l'enregistrement en rouge au muscle
jambier situé sur la face antérieure du tibia.
Le sujet a effectué une alternance de flexions et
d'extensions du pied d'une durée de 10 secondes
chacune, en commencant par une extension.

4l Présentez et exploitez ce résultat de fagon a
répondre au probléme posé.
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W Enregistrements ExAO obtenus au cours de U'expérience.




Comment l'organisation d’une cellule musculaire permet-elle sa contraction ?
Livre
Il La contraction a I'échelle cellulaire 0.425

Stries
J Cytoplasme

Noyaux

(d:502120 pm) A
\ ‘{"ﬂ - C )

Muscle extenseur digital
en coupe

a — cellule
musculaire

Grossissement croissant

Membrane
plasmique

[ Enveloppe du tissus
Musde : conjonctif
/// (extenseur digital) J d';alseclleualgs

% musculaires

| = longueur d = diamétre

4 Les différents niveaux d’organisation d’un muscle. Associées en faisceaux, les cellules musculaires sont rendues solidaires par
des enveloppes de tissu conjonctif fibreux, reliées entre elles, et qui se regroupent aux extrémités des muscles pour former les tendons.



Vidéo n°1: Le muscle => de I’échelle macroscopique a I'échelle cellulaire puis a
De liéchelle I’échelle moléculaire https://www.youtube.com/watch?v=e0GnWU-XMBO

macroscopique
a l'échelle cellulaire

Question: 1

La cellule musculaire est appelée aussi :

" myocyte ou fibre musculaire

" miocyte ou fibre musculaire

' Question : 2
La cellule musculaire des muscles striés squelettiques possede comme

caractéristiques

" longueur moyenne de 10 pm et un noyau

" plusieurs cm de long et posséde un noyau

" plusieurs cm de long et posséde plusieurs noyaux



De |'échelle

macroscopique

a l'échelle cellulaire Qu e St i o n : 3

Le cytoplasme de la cellule musculaire contient
" des myofibres de nature protéique

" des myofibrilles de nature protéique

Question : 4
Le sarcomere constitue l'unité structurale
" des myofibres

' des myofibrilles



De I'échelle
macroscopique

a l'échelle cellulaire

Question : 5

A I’échelle moléculaire, chaque sarcomere est composé de
" filaments épais d’actine et de filaments fins de myosine
" filaments fins d’actine et de filaments épais de myosine

Question : 6

Le racocurcissement de chaque sarcomere est di a

" une diminution de la longueur des deux types de filaments protéiques

un glissement relatif des filaments d’actine par rapport aux filaments de
myosine

-

10



Questionnaire:
7°) Comment appelle-t-on un ensemble de fibres musculaires?

De |'échelle

macroscopique
a l'échelle cellulaire

8°) Que se passe-t-il lorsqu’un message nerveux arrive a I'extrémité d’un bouton
synaptique?

9°) Quelle est I'unité structurale et fonctionnelle d’'une myofibrille?

10°) Pourquoi la fibre musculaire a-t-elle un aspect strié?

11°) Quelle est la nature de I'actine et de la myosine (groupe de molécule?)

12°) Quelles sont les deux parties de la myosine?

13°) Quel est I'aspect de I'actine?



el T

Noyaux Membrane plasmique

Cytoplasme présentant des stries

9 Fragment de cellule musculaire d’une grenouille observée au
microscope optique apreés coloration au bleu de méthyléne. Les cellules
musculaires mesurent en général plusieurs cm de long (contre 20 pm pour la
plupart des types cellulaires) et comportent plusieurs noyaux. Environ 80 % de
leur matiére séche est constituée de protéines (au lieu de 20 % pour la plupart des
types cellulaires).
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6 Portion d’une cellule musculaire observée

au microscope optique sur muscle frais.

Livre
p.425
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p. 426 Cytoplasme d’'une cellule musculaire au MET

sarcomere
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Sarcomere d’'une cellule musculaire striée relachée ou
contractée observée au MET
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Pour s’entrainer et mémoriser

[Réf.lS Cellule musculaire et organisation structurale

Complétez les images ci-dessous

1-Observation de coupe longltudmale de muscle strle (microscope optique X 600)
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. 2’ Interprétation schématique de

la contraction au niveau

moléculaire
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ont été congelées brutgfement.

es au repos A et des fibres musculaires en état de contraction B

Observation au microscope£lectronique de {a contraction des myofibrilles (environ x 50 000)
Technique d’observation/ Des fibres muscu

| A : Fibre musculaire/au repos.

\

A’ : Schéma d’interprétation

/ Filament fin d'actine

1

Filament épais de myosine

TNEARAR AT

S~ N~
QP P

disque sombre Y disqu

clair

1 sarcomére

V

/\/\/\/\/‘\\

B : Fibres musculaires contractées

B’ : Schéma d’interprétation
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Quels sont les mécanismes moléculaires conduisant a la contraction des fibres musculaires ?

Ill Les mécanismes moléculaires de la contraction musculaire

La molécule d'ATP :
adénine

Hydrolyse de I’ATP

ot g

Hydrolyse de I'ATP : Formation de I'ATP :
réaction exergonique réaction endergonique

3 phosphates

ribose ENERGIE ENERGIE

G o Adénosine +

18



Quel role joue I'ATP lors de la f tension de la inhibiteur

contraction de la cellule e P
musculaire? 10 myofibrille (N) Jde (lj Qsigmyse
ATP
N
Y >
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U’—n
—
—
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PAM et ions Ca?*

-
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Rappel Réf.11 La synapse neuromusculaire

h

e AXONne

Motoneurone

_——— Bouton synaptique Bouton

— %
Cellule e synaplique

musculaire

——— Vésicule

Vue

en coupe Membrane

/ 7 plasmique

Bouton

~~ synaptique Mitochondrie
J/’

Faisceaux de myofibrilles
= éléments contractiles
de la cellule musculaire

. Faisceau
de myofibrilles
Réticulum
sarcoplasmique

Tubules T = invaginations
de la membrane plasmique

4 ultrastructure de la cellule musculaire. Le réticulum sarcoplasmique contient une concentration élevée d'ions calcium (Ca*) tout
comme lextérieur de la cellule. Le milieu intracellulaire contient une concentration en Ca* beaucoup plus faible. Les tubules transverses ou
t linflux nerveux

Potentiel Raccourcissement musculaire
de membrane (mV)  (en % de la longueur mitiale)
) L
- 8
40 4
)
0 -
A
i 5 2 Effet d’'une modification
du potentiel de membrane sur
80 = 0 la concentration de calcium

555 4(;0 P g x intracellulaire d’une cellule
musculaire et sur la contraction
Temps (ns) musculaire.
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Vidéo n°2 La contraction musculaire a I’échelle moléculaire
https://www.youtube.com/watch?v=HPcoot65QG4

Q1 : Le glissement relatif des deux types de filaments est du

' au « téte » d’actine qui se fixe sur un filament de myosine

' au « téte » de myosine qui se fixe sur un filament d’actine

Q2 :Le glissement est assuré par une déformation

' synchrone des « tétes » d’actine

' asynchrone des « tétes » de myosine

' synchrone des « tétes » de myosine

Q3 : La fixation d’ATP se fait sur:

' une « téte » de filament de myosine

" le filament d’actine

21



Vidéo n°2 La contraction
musculaire a I’échelle moléculaire

Q4 : La fixation de ’ATP sur le filament provoque

" I’hydrolyse de 'ATP et la libération d’énergie

' la catalyse de I'ATP et la libération d’énergie

Q5 : L’énergie ainsi libérée permet |’activation

" des tétes de myosine qui se fixent sur I'actine

' des filaments d’actine qui raccourcissent

Q6 : Le complexe actine-myosine libere alors I’ADP et Pi, ce qui
s’accompagne

' d’un retour des « tétes » de myosine a leur position de repos

' d’un retour des « tétes » d’actine a leur position de repos .



Vidéo n°2 La contraction
musculaire a I’échelle moléculaire

Q7 : Le retour a la position de repos des « tétes » permet alors

" I'immobilité des filaments d’actine et de myosine

" un glissement relatif des filaments de myosine par rapport aux

filaments d’actine

Q8 : Le couplage énergétique implique ici une transformation
' d’énergie chimique portée par '/ADP en énergie mécanique
' d’énergie chimique portée par 'ATP en énergie mécanique

Q9 : Au cours du cycle de contraction, les ions calcium permettent

' la fixation entre la troponine et I’actine

" la formation du complexe actine-myosine

23



Filament d'actine _~Actine G

Fil

Superhélice Q -
(coiled coil) non-hélicoidale

Site liaison
nucléotide

\

Téte de myosine Myofilament fin (actine)

Site liaison
actine
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Myofilament épais (myosine) Téte de myosine Myofilament fin (actine)

Sarcomere

6 Représentation schématique du sarcomére dans une cellule musculaire relachée ou contractée. Chaque filament épais
est formé de plusieurs centaines de molécules de myosine associées par leur partie filamenteuse : les tétes sont localisées aux extrémités,
de part et d'autre d’'une zone centrale qui en est dépourvue. Chaque filament fin est formé de nombreuses molécules d’actine assemblées
les unes a la suite des autres. Ces filaments sont encore associés a d'autres protéines (la plupart ne sont pas représentées ici) jouant un role
structural et régulateur, par exemple au niveau des stries Z.
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Sans Ca#*

>  Repos

Les tétes de myosine
hydrolysent IATP,
et changent d'orientation :  /
elles sont activées

' 4

Cycle de contraction

Tant que I'ATP est disponible
et que la concentration de Ca?*
'. dans le cytoplasme est élevee,
le cycle se produit
pour les différentes tétes de myosine

Actine

Myosine

Glissement

La fixation d’ATP sur

les tétes de myosine
provoque la rupture
des ponts d'union

_ Séparation |\ AP

Sans ATP

Rigidité cadavérique <

En l'absence d'ATP, les 1étes
de myosine restent solidement
attachées a lactine.

(apres la mort)

©

Lactine et la myosine ne peuvent
interagir en l'absence de (a2

Les tétes de myosine
activées forment
des ponts d'union

avec l'actine.

L /

' 4 /, 2 * .
/| Désactivation)

Les tétes de myosine
fixées a l'actine pivotent
(retour & la position
non activee),
faisant glisser l'actine
en direction du centre
du sarcomeére

Modéle du couplage entre I'hydrolyse de I'ATP et le mouvement. Une seule téte de myosine est figurée. Le cycle de

contraction se répéte le long du filament d'actine.

Placer les légendes: 1a 4

1) La myosine (+ADP+Pi) se fixe
a l'actine.

2)Le départ de 'ADP et Pi
entraine le changement de
forme de la myosine, la téte

« pivote », entrainant l'actine.

3) La fixation d’un ATP entraine le
« décrochage » de la téte de
myosine.

(4) Uhydrolyse de I'ATP entraine
le retour de la téte de myosine a
sa forme d’origine.

(1)etc....
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patient atteint |

IV Une dégénérescence des cellules musculaires : la myopathie de Duchenne g R —

Une cellule musculaire Une cellule musculaire
(coupe transversale) (coupe transversale)

https: //www.youtube.com /watch?v=qdZcWnwLI8A

matrice extracellulaire  complexe moléculaire

Phénotype Absence de dystrophine

moléculaire ——————————
o, (fSAazr'SO}E!nrrt]re)!<r(( BOC0OC

Pas de liaison des filaments d’actine du cytoplasme a la

matrice extracellulaire.

dystrc;phine

i<

Phénotype La membrane est fragilisée
cellulaire Les fibres musculaires dégénerent \
Phénotype Faiblesse musculaire

macroscopique Les muscles ne contractent plus
Gagne les membres postérieurs puis tous les de

I'organisme



https://www.youtube.com/watch?v=qdZcWnwLl8A

Géne DMD

A

v

2,2 millions
de paires de base

Plus long géne
humain connu

- 79 exons

3
Durée
de transcription
16 heures

y

1O

P wea WY
5 543 4SEd

i
D Homme sain O Femme saine

. Homme malade . Femme malade

) —

e =

Arbre génétique d'une famille présentdnt des cas de myopathie
de Duchenne avec un enfant a naitre.
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e Le gene responsable de la DMD a été localisé sur
le chromosome X (voir p. 33). Il est constitué de Bmmmmmm 1 52 1'53 1 54.I'55°1 =1
2,3 106 paires de nucléotides, ce qui en fait le géne T o 00
humain le plus long, et donc le plus susceptible de s
subir des mutations.

» Ce gene est constitué de 79 exons*, permettant aux mmmmm [52 [53 [54[55] __ |
fibres musculaires de diriger la synthése de la dys- At S W
RO ) ) -1/

; ] Z : R
trophine. Chez les sujets en bonne santé, la partie
centrale de la dystrophine, qui se lie au sarcolemme,

est composée de motifs en hélice se répétant jusqu’a
omp i mmmm [ 51 /52 [53 [54 55| halades

24 fois. Chez les malades, on constate une réduction o

de cette partie de la protéine. e e D A

BOEMBEEE «ons
R el protéine

3 La production de protéines défectueuses a l'origine de la DMD.

< Crace a la technique de PCR*, neuf exons du géne ont
été recherchés chez plusieurs sujets (exons 4, 8, 12, 17,
19, 44, 45, 48 et 51).

L'électrophorese ci-contre montre les résultats obtenus :
-1, 3, 5: sujets en bonne santé.
- 2,4, 6 et7:sujets atteints de DMD.

[z Résultats de la recherche par PCR de certains exons
du gene de la DMD.

e L'une des formes graves de la DMD pro- Exons Exons Exons

vient d'une mutation de l'exon 44 : un

codon stop* arréte de fagon trés préma- mn 495 ma
turée la syntheése de la dystrophine. Par | v
thérapie génique* utilisant le « scalpel
moléculaire CRISPR-Cas9*», des cher-
cheurs parviennent aéliminer cet exon.

e Les photographies ci-contre montrent
les fibres musculaires cardiaques d’'un
témoin non malade (1), d'un sujet avant
le traitement (2) et d'un sujet aprés trai-
tement (3). La dystrophine apparait {® Un essai de thérapie génique prometteur. 100 pm

enrouge deés lors qu elle est suffisam- (d‘aprés Yi-Li Min et al, CRISPR-Cas9 corrects Duchenne muscular dystrophy

ment longue. exon 44 deletion mutations in mice and human cells)



