Activité 1: l'étude expérimentale de la contraction musculaire

Objectif :

Les supports

Matériel :

Grenouille — myographe — ciseaux — pince —

aiguille.

Etapes :
» Détruire I’encéphale et la moelle épiniére de
la grenouille ;
» Placerl’animal surlaplanchette du myographe
| puis dégager le muscle gastrocnémien et le
. nerf sciatique d’une patte ;
» Sectionner le tendon inférieur du muscle
et I'attacher a un fil solidaire du levier, l'autre
- tendon est fixé sur la planchette,

» Exciter électriquement le nerf sciatique
. (excitation indirecte) ou le muscle directement.

- » Observer le résultat.

A Doc 1 : Fiche technique d’étude expérimentale de la contraction musculaire.

Une stimulation efficace et unique du
- muscle strié squelettique permet d'ob-
tenir I'enregistrement ci-contre, appe- A Tension
. lée secousse musculaire. L'analyse
de la secousse musculaire permet de
distinguer trois phases :
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A Doc 2 : Réponse du muscle a une stimulation efficace.

Les consignes

1. Lexpérience représentée dansle document 1 mit en évidence 2 caractéristiques du muscle squelettique strié, quel
sont ces caractéristiques?
2. Décrire l'enregistrement obtenu apres l'excitation du muscle (document 2).




Les supports

Une secousse
musculaire

On applique deux stimulations efficaces successives, de méme intensité sur un muscle avec I
variation de la durée séparant les deux stimulations (20 ms, 30 ms, 40 ms, 50 ms et 90 ms). Le:

résultats obtenus permettent de distinguer trois types d’enregistrements : deux secousses isolées (a)
fusion incompléte (b), fusion compléte (c).
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variation de la durée séparant les stimulations. Les resultats obtenus permettent de distinguer deux
types d’enregistrements : tétanos incomplet (a) ; tétanos complét (b).
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A Doc 5 : Réponses du muscle a des stimulations successives de méme intensité.

Les consignes

1. Décrire l'enregistrement représenté dans le document 3, et déduire la relation entre lintensité de l'excitation et
'amplitude des secousses musculaires.

2. Décrire lenregistrement représenté dans le document 4 et déduire la relation entre le temps qui sépare deux
excitations et l'aspect des secousses obtenues.

3. Lenregistrement représenté dans document 5, figure (a) est appelé le tétanosincomplet et celui représenté dans la
figure (b), le tétanos complet. Proposer une définition pour ces deux enregistrements.




Activité 2 : les phénomenes accompagnant la contraction musculaire

Objectif :

Les supports

Il est bien connu qu’un exercice musculaire
réchauffe ; la contraction des muscles s’accom-
pagne donc d’une production de chaleur.

Cette production de chaleur peut étre étudiée
de facon précise au moyen d’aiguilles thermo-
électriques, formées de deux métaux différents
(cuivre, nickel) soudés bout a bout. Une des ai- Nickl
guilles étant introduite dans le muscle, I'autre est
maintenue a une température constante. La dif- Sotdire
férence de température entre les deux soudures
se traduit par la production de courant électrique
dont I'intensité est proportionnelle a la tempéra-
ture du muscle.

Galvanomeétre

Cuivre

A Doc 1 : Mesure de la température au moyen d’aiguilles thermoélectriques (thermopile).
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A Quantité de chaleur 'Quantité de chaleur

/\/ Secousse musculaire
Chaleur initiale Chaleur retardée
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Secousse musculaire

Chaleur de constraction s
chaleur initiale

Chaleur de relachement

A Doc 2 : Enregistrement de phénoménes thermiques accompagnant la contraction musculaire.

Muscle au repos Muscle lors d'un effort intense
Sang entrant dans Sang sortant du Sang entrant dans Sang sortant du
le muscle muscle le muscle muscle

Dioxygéne 20 mL 16 mL 20 mL 2mL
Dioxyde de

R 50 mL 53 mL 50 mL 67 mL
Nutriment

(glucose) 90 mg 87 mg 90 mg 50 mg

A Doc 3 : Teneur en dioxygéne, en diox i
. : - yde de carbone et en nutriments du sang entrant et sortant d’
et lors d’un effort intense. Les mesures sont données pour 100 mL de sang. 2 SO e

Les consignes

1. Apartir desdonnées desdocuments] et 2, dégagez les différents types de chaleurs dégagées au cours de 'activité
musculaire.

2. Comparer lesrésultats obtenus au repos et lors d'un effort musculaire. Interprétez ces résultats.




Activité 3: La structure et l'ultrastructure du muscle squelettique strié

Objectif :

Les supports

A Doc 1 : Coupe transversale des muscles dans une A Doc 2 : Observation microscopique d’une coupe trans-
jambe de bceuf. versale de muscle strié squelettique.

~ sarcoplasme _Fibrilles

A Doc 3 : Observation microscopique d'une coupe A Doc 4 : Du muscle a la fibre musculaire.
longitudinale du muscle strié (a), de fibres musculaire (b)
et d'une portion de fibre trés grossie (c).

Les consignes

1. Nommer les structures représentées dans les documents 1 et 2, et décrire la structure du muscle squelettique strié.
2. Apartir dudocument 3, décrire la structure de la fibre musculaire.
3. Nommer les structures représentées dans le document 4, et rédiger un texte résumant la structure du muscle.
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A Doc 5 : Ultrastructure d'une myofibrille. . . *‘s’e * o0

Les filaments épais de myosine ont un diamétre d'environ 15 nm. La molécule de myosine est constituée

d'une queue et de deux tétes globulaires.

Les filaments fins d'actine ont un diamétre d'environ 7 nm, sont constitués de trois types de molécules :
I'actine, la tropomyosine et la tropomine.
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Doc6 : Structure moléculaire des myofilaments.

Les consignes

4. Apartir desrésultats des coupes transversales (document 5), dessiner la structure de comprise entre Aet B.
5. Enexploitantsles données du document 6, décrire la composition moléculaire des myofilaments.




Activité 4: le mécanisme de la contraction musculaire.
Partie 1: laspect du sarcomere au cours de la contraction musculaire

Objectif :

Les supports
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Sarcomere contracté

A Doc 1 : Sarcomére contracté et sarcomére relaché. a : Observation microscopique ; b : Schéma d’interprétation.

Les consignes

1. Apartirdelafigure (a), comparer le sarcomére relaché et le sarcomére contracté.
2. Réaliser un dessin d'un sarcomere contracté (sur le document ci-dessus) pour expliquer les modifications qui
affectent le sarcomere au cours de la contraction musculaire.

Activite 4 : le mécanisme de la contraction musculaire.
Partie 2: les conditions nécessaires a la contraction musculaire

Objectif :

Les supports

Des myofibrilles musculaires sont fraichement isolées. On les place dans un dispositif permettant d’ estl—

. mer leur capacité de se contracter, contenant de I’'ATP et du Ca?*.

Pour mesurer leur état de contraction (tension) dans différentes conditions, on réalise les deux expériences

| suivantes :

Expérience a : en présence ou en absence de salyrgan, poison bloquant I’hydrolyse de I’ATP. i
- Expérience b : en présence ou en absence d’un chélateur du calcium. C’est une substance qui fixe les
' ions calcium, bloquant ainsi leur action. 5
Les résultats des expériences sont présentés ci-dessous :

2 Tension de la fibre b Tension de la fibre
(en unités arbitraires) aiyrgan (en unités arbitraires)
EDTA inhibiteur
10,4 AIE 10 LATP YATP
+ +
sz* Ca2+ Ca?*
o N e s temps (g) Sbgiales temps (s)

A Doc 2 : Mise en évidence des conditions nécessaires a la contraction musculaire.

Les consignes

Les expériences a et b montrent que le contraction musculaire nécessite 2 éléments, lesions Ca2+ et I'ATP. A partir des
résultats de ces expériences, justifiez cette réponse.




Activité 4: le mécanisme de la contraction musculaire. |
Partie 3: les étapes de la contraction musculaire. G ™

Objectif :

Les supports

- En absence des ions calcium, les sites de

- fixation des tétes de myosine a I'actine sont
: En absence du Ca**

masquées par la tropomyosine.

EEn présence du calcium dans le sarco-
plasme, les sites de fixation des tétes de o 090 @ 4

- myosine sont libérées suite a la fixation du * . > &

Site de fixation du
myosine

- calcium sur la troponine.

L'actine et la myosine ne peuvent
interagir en I'absence de Ca*.

Activation

Les tétes de myosine
hydrolysent I'ATP, et
changent d'orientation :
elles sont activées.

Fixation

Les tétes de myosine
y activées forment des
% ponts d'union avec

\ I'actine.

Myosine

Séparation Désactivation

Glissement
Les tétes de myosine

fixées a l'actine pivotent
(retour a la position non

La fixation d'ATP sur
les tétes de myosine
provoque la rupture

des ponts d'union. Boe activée), faisant glisser
I'actine en direction du
Sans ATP centre du sarcomere.

(Rigidité cadavérique) < (
En l'absence d'ATP,
les tétes de myosine

restent solidement
attachées a I'actine.

apres la mort)

A Doc 5 : Mécanisme de la contraction musculaire.

Les consignes

1. Ensebasant sur les données du document 4, montrer le role des ions Ca2+ dans la contraction musculaire.
2. I:e document 2 montre que I'ATP a deux roles dans la contraction musculaire, dégagez ces deux roles.
3. Apartir des données du document 4, décrire les étapes de la contraction musculaire.




Activité 4 : les voies de régénération d ATP nécessaire a la contraction musculaire

Objectif :
Les supports
Constituants Avant contrac- A : Lo
chimiques tion Apeas contiaetion A Concentration ATP A
sanguine musculaire
Glycogéne 10,8 g.Kg™ 8 g.Kg™ en lactate (mmol.kg™)
ycog g.Kg g.Rg mimel.L:

1 B 22

ATP 4 a2 6 mmol.Kg™' 4 a2 6 mmol.Kg™' 10 - 20
- 9 - Vitesse —18
Phosphocréatine 1o :(g_rpmol. 15 a 17 mmol.Kg™ 8 ~16
7+ 14
Acide lactique 1 mmol.Kg"' 1.30 mmol.Kg"' 6 testdle -12
. 54 -10

: ¢ : : G s _ 8

- Lors d’un exercice physique de forte intensité, la ; § :

vitesse d’utilisation de I'’ATP par l'organisme peut o | § L4

: [&]
atteindre 0.50 Kg. min-1. 14 W -g
O - I J U 1 U

- Dans un muscle frais, la réserve en ATP est environ
4 a 6 millimoles. Kg™, soit 0.25 & 0.42% de la masse |

totale du muscle.

A Doc 1 : Variations de la composition chimique d’un muscle
frais (évaluées par Kg de muscle frais).

0 20" 40°%60 <80 - 100
Distance parcourue (m)

Départ
des courses

A Doc 2 : Voie anaérobie lactique de régénération
de I'ATP.

ATP et phosphocréatine
musculaires (m mol-L™)

On a suivi I'évolution de la phosphocréatine

et de I'ATP musculaire ainsi que la concen-

tration sanguine de l'acide lactique chez un

athléte réalisant une course rapide de 100

m. Le graphe ci-contre représente les résul-

tats obtenus.

La phosphocrétine (CP) est un complexe

riche en énergie présent dans les fibres
musculaires. Elle réagit avec I'ADP selon la
réaction suivante :

CP + ADP— ATP +C

C : créatine

A Doc3:

Voies anaérobies de regéneration d'ATP.

24 J

lEchauffelment
L]

Phosphocréatine Acide lactique

lCourse :

i 1 t i } 0
0 20 40 60 80 100
Distance parcourue (m)

Les consignes

1. A pal:tir _du gocument 1, comparer les constituants chimiques avant et apres la contraction musculaire. Que peut
on deduire a propos de la concentration d'ATP dans le muscule.

2. I§n se l_Jasant sur le document 1 et 2 montrer que le muscle utilise la fermentation lactique.
3. Apartir desdonnées du document 3, montrer quand le muscle utilise la phosphocréatine pour régénérer I'ATP.




Activité 4 : les voies de régénération d ATP nécessaire a la contraction musculaire (suite)

Concentration de I'acide lactique
en mmol/min
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A Doc 4 : Evolution de la consommation d'O, et de la
concentration sanguine en acide lactique au cours d'une

Activité Durée |o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 '
Ski de fond 345 h | e
Marathon oh a 3h|m 1
Marche 1a3h |@= —
Nage libre (1 500m)| 1 min |@= 3
Course (3 000m) | 8 min |mmx - .
Course (1 500m) | 3min 30s| S .|
Nage libre (200m)| 2 min | S
Course (400m) 49 s | e
Course (100m) 10 s | |
Haltérophilie quelques | e ——————

B Voie anaérobie de la phosphocréatine
{ EEE Métabolisme anaérobie (fermentation lactique)

| EZ=3 Métabolisme anaérobie (respiration)

course de longue distance chez une personne de 70 kg.

A Doc 5 : Les besoins énergétiques selon le type d’acti-
vité musculaire.

' L'intensité de la coloration traduit l'acti-g b
| vité d'une enzyme intervenat dans la
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A Doc 6 : Types de fibres musculaires et leurs caractéristiques.
a : Coupe transversale d’'un muscle squelettique observé au microscope optique (x 400).
b : Proportion des deux types de fibres dans les muscles de sportifs ayant des spécialités différentes.
c : Quelques caractéristiques des deux types de fibres musclaires.

(o]
Fibres | Fibres de
detypel| typell
Réserves de
3 ++ +++
glycogéne
Dgnsité en myofi- 2 A,
brilles
Mitochondries 4+ +
Densité en capil-
2 3 +++ +
laires sanguins
Myoglobine . A
Vitesse de
: o g +++
contraction
Force développée + F++
Fatigabilité + ++
Volume + 4+

Les consignes

4. Apartir dudocument 4, montrer que le muscle utilise la respiration cellulaire.

5. Ensebasant sur lesréponses aux questions 2, 3 et 4, résumez les différentes voies métaboliques utilisées dans

le muscle pour regénérer 'ATP nécessaire a la contraction musculaire.

6. Apartir dudocument 5, déterminer la voie utilisée pour le ski du fond, course 3000m et l'haltérophilie. Pourquoi

ces activités n'utilisent pas la méme voie ?
7. Apartir de Uexploitation du document 6,

a. Décrire lavariation de la concentration de cesfibres selon l'activité musculaire. (Figure b)
b. Déduire la voie métabolique utilisée par chaque type desfibres (Figure c)
c. Expliquer lavariation de la concentration des fibres de type | et Il selon l'activité musculaire.







