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LA MYOTYPOLOGIE

NOM PRINCIPAL
Lente

Fibres & contraction

fibres a contraction

rapide

AUTRES

Fibres lentes

fibres rapides

TERMINOLOGIE

ST ou slow twitch
=secousse lente

FT ou fast twitch
= secousse rapide

Fibres type I

Fibres type Ila Fibres type 11b

SO pour slow Oxidative

FOG fast oxy FG fast glycolytic Glycolytic

Fibres rouges

Fibres fibres blanches Intermédiaires

Principles differences entre les fibres

Caractéristiques Fibres I Fibres lla Fibres I1b

Vitesse de raccourcissement Lente Elevée Elevée
Durée de la secousse Longue Courte Courte
Fréquence de stimulation 15-30HZ 50-60HZ 50-60HZ
V de conduction membranaire Faible Elevée Elevée
Résistance a la fatigue Elevée Moyenne Faible
Reéseau capillaire Développé Moyen Faible
Densité mitochondrial Elevée Moyenne Faible
Reéserves en glucides Import Import Import
Réserves en lipides Import Moyennes Faibles
Diametre de I’axone Faible Moyen Elevé
Myosine ATPase Faible Elevée Elevée
Phosphocréatine Faible Elevée Elevée
Enzymes aérobie Elevée moyenne Faible
Enzymes glycolytique anaérobie Faible Elevée Elevée
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Figure 1-1. Le muscle strié squelettique,
du macro au microscopique
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. Sarcomere vient du grec

. <l i< Myosine s Actine —I Ja) i

. Le sarcomere

Les myofibrilles sont composées de myofilaments fins et eépais
distribués sur toute la longueur de la fibre de facon réguliére. Les
lignes Z! délimitent chaque unité : le sarcomere2. En d’autres
termes, les myofibrilles ne sont que la répétition d’un nombre plus
ou moins grand de sarcomeres, chaque sarcomere ayant une lon-
gueur précise pour une espéce donnée (2,2 um chez I'homme).
D’autres zones caractéristiques peuvent étre reconnues : les lignes
uﬂ3 au centre du sarcomere et les bandes A, | et H (voir figure 1-4).

sarcomere
A

bande 1 bande A e

‘ bande H-
(a) repos ==

LIV,

(b) contraction

eI

e
oSO OO ——e
ERP Qoo
R e—
» S =TT
Felp oo ———

— ST

strie Z

Figure 1-4. Représentation d’un sarcomeére au repos et contracté

_tesarcoplasme =TT ]

Les myofilaments, qui occupent plus des 2/3 du volume de la cel
lule musculaire, baignent dans un liquide qui contient principale-
ment :

De I'allemand zwichenscheibe (entre couches).

: sarco (muscle) et mere (petit).
De I'allemand miittelinie (ligne meédiane).
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ATP ET METABOLISME MUSCULAIRE

Tous les mécanismes cellulaires de la contraction musculaire nécessitent de I’ATP

L'énergie mécanique de la contraction musculaire provient directement de I'énergie
chimique (ATP). La récupération suivant l'activité musculaire est marquée par des
phénoménes conduisant a restaurer les concentrations initiales. Les fibres musculaires
contiennent deux composés phosphatés 4 haute teneur énergétique : I'ATP et la
créatine phosphate (CP). Pendant l'activité musculaire, la régénération de I'ATP se
fait suivant 3 voies : par interaction de 'ADP avec la créatine phosphate, par la voie
anaérobie glycolytique et la phosphorylation oxydative. '

1. L'ATP (adénosine triphosphate)(Figure 1)

B>
I
Adenosine Triphosphate /{:\ "
# L
ATP ! i cH
B8O L
G

G a# Gy

| | 1 5
$p—Porr §—P v —F —G — TH2

B 1 o |t

T w5
g\{|:3’ 1\ u
| 1
as BE

D el alill) plias on (3

tlad Ja) e A ) 055
A + M*ADPi - AM < ADP.Pi
Dsmall (nsS Jal e iSYG AL desadl Cp el G ) b)) 1 AgY) Alda sl
LB gun g A el
sl (phad o W) Sl (g panll jull Sl gdll Pi 5 ADP )
8 bl jun Gl et ey o ysadl G ) 3 ALK Bl ) jan 1 AEY Ada )

Cytosol (& el swATP JiS&isalely Claany QA Pi 5 ADP )y o llia )l i

dox £ gl e

AM*ADP.Pi - AM + ADP.Pi
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Malate ANADH conitase
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Malate Isocitrate
NADz Isocitrate
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Fumarase NADH
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Substrats | Produits Enzyme Type de réaction | Remarques
Oxaloacétate Citrate Citrate synthase el
1 + Acétyl-CoA Crotonisation allonge l'oxaloacétate (4C) en une
+ CoA-SH (EC 2.3.3.1) . .
+ H0 molécule a six atomes de carbone
2 Citrate W ) Déshydratation
= Aconitase Isomérisation réversible
is-Aconi . (EC 42.13) . E—
3 W Isocitrate Hydratation
4 Isocitrate Oxalosuccinate Oxvdation Produit du NADH (équivalent a
+ NAD* + NADH + H* . =xyaation 2,5 ATP)
Isocitrate ST
déshydrogénase Réaction limitante,
- -Cé ” 7 . e irré i 3
3 Oxalosuccinate | % Cétoglutarate (EC 1.1.1.41) Décarboxylation GEED NI : N f
+CO, produisant une molécule a cing atomes
de carbone.
Complexe o- Etape irréversible,
a-Cétoglutarate | Succinyl-CoA —p—céto lutarate Décarboxviation produisant du NADH (équivalent &
+ +
6 + NAD + NADH + H cetogirarate 2eCarboxylalion | 5 5 ATp),
- déshydrogénase oxydative - 5 . ]
+ CoA-SH +CO, conduisant a une molécule a quatre
— (EC1.24.2)
atomes de carbone (hors coenzyme A)
ou ADP — ATP a la place de GDP —
GTP,
produit une molécule d'ATP ou d'un
Succinvl-CoA Succinate Succinyl-CoA équivalent
7 + GDP + P + CoA-SH synthétase Phosphorylation | La réaction de
=g +GTP (EC6.2.1.4) condensation du GDP avec le Pj et
I'hydrolyse de la succinyl-CoA implique
la molécule d'H20 requise pour
I'équilibre de la réaction.
. Utilise le FAD comme groupe
. Fumarate Succinate o 5
8 Suctinate + CoQ1gH> (ubiqu | déshydrogénase Oxydation ‘MI“—B (D) _’,FAPHZ ala
+ CoQ1o inol) (EC 1.35.1) premiére étape de la réaction),
S équivalenta 1,5 ATP
Fumarate Fumarase .
9 + H:0 L-Malate (EC 4.2.1.2) Hydratation
Malate Réversible (en réalité, I'équilibre
10 L-Malate Oxaloacétate déshydrogénase Oxydation TR B e e LT B )
+ NAD* + NADH + H* (EC 1.1.1.37) produit du NADH (équivalent a

2,5 ATP)
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Respiration cellulaire aérobie -anaérobie

Acyl-CoA- Acyl-CoA déshydrogénase Enoyl-CoA hydratase-3-
B-Oxydation Hydroxyacyl-CoA  déshydrogénase-Acétyl-CoA  C-acyltransférase-
Protéine trifonctionnelle mitochondriale-Acétyl-CoA

GlucoseHexokinase-Glucose-6-phosphate-Glucose-6-phosphate
isomérase -Fructose-6-phosphate Phosphofructokinase-1Fructose-1,6-
bisphosphateAldolase ABCDihydroxyacétone phosphateTriose-

Glycolyse phosphate isoméraseGlycéraldéhyde-3-phosphateGlycéraldéhyde-3-
phosphate  déshydrogénasel,3-BisphosphoglycératePhosphoglycérate
kinase3-PhosphoglycératePhosphoglycérate mutase2-

PhosphoglycérateEnolasePhosphoénolpyruvatePyruvate kinasePyruvate

Décarboxylation

. Pyruvate Complexe pyruvate déshydrogénase-Acétyl-CoA
oxydative

Cycle de Krebs | Acétyl-CoA Citrate synthase Citrate Aconitasecis-Aconitate Isocitrate
Isocitrate déshydrogénase Oxalosuccinatea-CétoglutarateComplexe a-
cétoglutarate dés hydrogénase Succinly-CoASuccinyl-CoA synthétase
Succinate Succinate déshydrogénase Fumarate Fumarase L-Malate
Malate déshydrogénase Oxaloacétate

Navette malate-aspartate Navette du glycérol-3-phosphateNADHNADH
déshydrogénase (complexe 1)Succinate Succinate déshydrogénase
Chaine respiratoire | (complexe I)ETFETF déshydrogénase Ubiquinone (coenzyme Q10) /
Ubiquinol Q10H2Coenzyme Q-cytochrome c¢ réductase (complexe
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L'interprétation de ces trois courbes montre que :

Les voies 1, 2, 3 n'interviennent pas successivement elles se chevauchent progressivement par
différents processus par ordre. Elles ont un démarrage immédiat, par contre, elles ont des délais
d'intervention différents et leurs possibilités sont étalées dans le temps.

Reésumé des caractéristiques essentielles des différentes filieres énergétiques
D’aprés M.Pradet (1989)

Anaérohie Alactique Anaérohie Lactyue Aérohie
Subsirats ATP Glucides (gluceses et Glucides
CcP glycogéne) Lipides
Protéines (faible %0)
Délai d’efficacité Hul 20 4 30 secondes 1 & 3mirtes
maximum
Puissance Trés élevée+ +++ Elewée + + Dépend du VO2Z max
Temps d'épuisement 4
puissance maximale 243 secondes 23 4 40 secondes Falimn
Capacite Trés Faible + Fathle + Mimité +++++
Temps d’épuisement de Dépend du% duVOZ max
la capacité (réserve) Entre 7 et 20 secondes 2 mimmtes utilizé
Facteurs limitanis de Puissance : systéme Puissance : enzymes dela Puissance : fatigue
Pexercice enEymatioue et neuro- glyeolyse anadrobie et tuagcwaire locale
fraeuladite, tiotwbire de fibees rapides | Capacité @ chute du tage
Capacité : haizse de la Capacité : Batgse dupH du glycogéne
concertration des réserves tes culadre
de CP
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Tableau 1 : Contribution relutive des processus acrobies et anacrobies oy

¥

Jonction de la durée d'un travail meximal

(Tiré de Thoden et coll. 1988)

durée du travail | processus anaérobie | processus anaérobie ’ Proeessins
| maximal alactique lactique _aerobic
R 85% 10 % o 05% |
10 50 % 35% [<-AH5EgE
30s 15% 65 % 20% |
Imin |y 08 % 62 % 30°% |
2 min 04% , ’ 46 % 0% |
4 min 02% b / 28% 0% |
10 min 01 % \< 09 % 90°% |
30 min 01 % / 05 % 05% |
1 heure 01 % 02 % 08 % |
2 heures 01 % 01 % 9% |

Tableau 2 : Systemes de distribution d Cnergic en fonction

de la durée et des types d'épreuves

Systémes d'énergie | Durée de I'épreuve | Exemples d'activités pll)'siqu
ATPetCP  |moins de 20 secondes sauts, lancers. 100 m cnurseﬁg
ATPetCPet | de 30490 secondes |/” /400 m course /\,\NVT]
glycolyse anaérobie e R S 1004 nage / o
glycolyses de 90 secondes a3 | /800 m course, sports de |

L anaérobie et aérobie minutes combat, gymnastique :
l'p’r'oce:ssus‘ aérobie | plusieurs minutes football, cross. jogging J
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Caractéristiques de Iintervention des différentes filieres de production d'énerge en
fonction dela darée de Vexercice (Serresse et coll, 1988)
Duréede |  Filiéres énergétiques Degré d'intervention Inertie
exercice
phosphagénes 53% 3™
Glycolytique 4%
Glycolytique 4%
Phosphagénes 12% 0-15™
Glycolytiques 42% 16-30™ s
Aérobie 46% total (64%,précoce) | 6175 46:60'
81% (61-755) ‘
00's 839% 15 demiéres secondes
V01 5-979% de VOsmax durant les
30 derniéres secondes
Relation VOtemps | Relation lingare entre 1-60'§
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