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Modalités d’action musculaire

Adaptation a I'entrainement
e Mécanismes d’activation

e Mécanismes de relaxation
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Cycle mécano chimique en (concentrique) et excentrique
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Kawai and Candau (2010)

2éme mécanisme explicatif : une partie du travail est
réalisé par la titine
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Augmentation de la raideur de la titine
par (1) une réduction de la longueur

déformable, suite a une fixation de la
région proximale sur 'actine (ii) une

B augmentation de raideur intrinseques de
la titine, en réponse a la fixation du Ca®*
sur le segment PEVK et sur les domaines
4 d’immoglobuline

Normalized force " Passive N
force,
7

25/11/2018

La titine s’enroule
comme une pieuvre qui
résiste sur son rocher
aprés activation par le
CaZ+

N2A se fixe sur l'actine

~—

Seule une partie du domaine PEVK est
étiré > raideur de la titine > force
résistive de la titine s’ajoute a celle
des ponts actine-myosines

Etirement actif

Herzog, 2015 Hessel et al., 2017
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Stratégie de la deuxieme téte

(ii) Pourquoi toutes les tétes ne sont-elles pas
actives a force max isométrique?

7% des tétes |
sont détachées] \ . N .
(enjaune) |\ (1) A quoi sert la deuxiéme téte ?

Brunetioeral, 2007 PN L

Stratégie des tétes super relax

Linari et al., 2015 Nature
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Deux populations de tétes de myosine

Activé !
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Linari et al., 2000

Tétes constitutivement

actives avec gde vitesse
de libération de Pi
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Tétes super relax avec trés
faible vitesse de libération
de Pi

Stratégie du moindre effort

A faibles forces, seule I'activation par le calcium
est présente et les filaments épais demeurent
dans un état OFF => quelques tétes sont
constitutivement actives (<5%) et permettent
d’atteindre de grandes vitesses de contraction
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(calcium channel)
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5004 actives (30 a 40%) et permettent d’atteindre une
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Etat Off des tétes et significations physiologiques
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Linari et al., 2015 Nature

Stratégie d’activation par la titine

Ait Mou et al., 2016

Etirement de la titine = les tétes se redressent, la structure des troponines est modifiée >
? sensibilisation au Ca++ > A  force

vue de détail du sarcomére
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Synthese

Doisneau

* En excentrique la force, la raideur active et passive et la
puissances sont augmentées grace au recrutement de
nouvelles tétes de myosine et a I'activation de la titine par le
Ca2+

e Le travail excentrique est 3 a 6 fois moins colteux car les
changements conformations des tétes de myosine ainsi que la
libération de phosphate sont réversibles et car la titine
effectue une partie du travail négatif

Stratégie de I'élastique
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l L'étirement préalable du muscle
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rendement = 50%

travaillent pl

étirés

myosine formé

positive

Les muscles

us

efficacement
lorsqu’ils sont

* Plus de ponts actine-

S

* Mécanismes de
récupération d’énergie
entre phase négative et

Mécanisme présent dans quasiment tous les
mouvements naturels

Force cv.

Adapté du modele de Hill., 1938

Etiremment Raccourcisse
ment

2 Adapté de Komi et al.

., 1984
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Composantes élastiques séries

50% au sein des tendons
50% au sein I'unité contractile elle-méme

2Z-disk

Head or
crossbridge

Sarcomére

Z-disk

Troponin /Thin filament

o Modalités d’action musculaire

e Adaptation a I'entrainement

e Meécanismes d’activation

e Mécanismes de relaxation
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Grimpeurs un peu moins gras
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Stratégie adaptative
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Plan

Modalités d’action musculaire
Adaptation a I'entrainement
Mécanismes d’activation

Mécanismes de relaxation

&B Stratégie d’activation
#l W
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machinerie contractile
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. s .
de la dépense d’énergie) et

e.g. Stehle et al., 2009 thin filament

thick filament

Les muscles de coccinelle : 1 signal calcique pour 10 oscillations

4

Réticulum sarcoplasmique tres petit et muscles trés légers

4

Les muscles de coccinelle sont capables de développer des puissances de 200W/kg!

a e (1) Activation par le Ca?*

off

* Quand la troponine C est saturée en
Ca?*, I'interférence de la tropomyosine
est levée

* La myosine peut alors s’attacher

troponin tropomyosin

T ———

no calcium, troponin-tropomyosin blocks binding sites

‘When action potential reaches the muscle membrane,
calcium is released from the sarcoplasmic reticulum

O

*M. Gagné, et al. Nat. Struct. Biol. 2: 784-789 (1995).
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, . L. Activation par Activation par les tétes
La stratégie de la Protéine C le Ca? elles mémes (rigor
activation)

A Myosin-based thick filament Actin-based thin filament

= Ryanodine receptors
1 (, AT Previs et al., 2015
&z ¥ 8
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< RN P
ST B R RALTIR extrémités du c activatrice des
\ \ sarcomeére filaments fins
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1 1

L'activation par le Ca?* demeure
homogéne sur I'ensemble du
sarcomeére

!

Contraction efficace a
chaque révolution
cardiaque
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Stratégie du mort Stratégie de potentialisation de la force
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Plan

e Modalités d’action musculaire
e Adaptation a I'entrainement

e Meécanismes d’activation

e Meécanismes de relaxation

Force (nN)

Stratégie de la fermeture éclair

Re-pompage du Ca2*
Détachement de quelques tétes

Force par pont devient critique

Sarcomere length (ym)

Les ponts se rompent

Mouvement de relaxation se propage a

Time after Ca?*removal (s)

Poggesi et al., 2005

T 1 grande vitesse d’un sarcomeére a l'autre
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Stratégie de transfer de

L'énergie mécanique
stockée est transformée
énergie chimique, i.e.
fixation de Pi

shortening #

ADP release

stretch *

Time

. Niveau d’énergie chimique ou
P, binding

ATP binding i
P mecanique
Faible
ATP hydrolysis
detachment deﬂ.cnment = Moyen

— Elevé
 / —‘P.:,‘PP‘ PP, PP, e

Stehle et al., 2009

Suivant un schéma
classique de |”ATPase

Durant la phase de relaxation rapide, les vitesses de détachement sont les mémes pour les %
sarcomeéres étirés et ceux qui se raccourcissent mais le schéma réactionnel est différent.

Conclusion

Nul besoin de gros muscles pour

développer une puissance importante.

Le muscle déploie des trésors d’ingéniosité

pour épargner son énergie en :

Ajustant le nombre de téte de myosine
en fonction de charge et de la vitesse

Modulant la vitesse des étapes du cycle

mécano — chimique

Réduisant le travail colteux des
pompes ioniques.
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Production de Pi (mol/mol)

Stratégie de |'escargot
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Cycle mécano chimique en isométrie

ATP binding
e
)Kl‘
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ol Filament
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Pi release
Force
generation

Kawai and Candau (2010)

Stratégie de recrutement

Les vitesses optimales
sont extrémement
différentes entre types de
fibres

Wmax (W/I)

T T T T T
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Velocity (L/s)

Bottinelli and Reggiani 200!
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