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Le eouplage exclitation-contraction des fibr
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surviennent loraguiuane ddédnolarisation dlectricue do 1a mon-
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provoeguent le raccourcissement des myofibrilles,
Your le muscle sguelettique, de nombreux auteurs
et plus p&rﬁzcullhr sment BOTTS (1957), MASHIMA (1983),
SANDOW (1985 ; 1970) proposent différentes hypothases
dans le but d'élucider les mcanismes se déroulant pendant
ce couplage. Il ressoxrt de ces différents travaux 1'idée
générale suivante : la dépolarisation membranaire transi
le potentiel d'actien (P.A.) donne naissance & un signal de
nature électricue, qui est conduit & 1'intérieur de la fibre
par la vole du systéme tubulaire transverse (S.7.7.), leguel
correspond 4 une invagination de la membrane sarcolemmigue.
Linsi, 1n dépolarisaéion de surface condulte par ce systéne

membranaire transverse permet 1l'excitation rapide des
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myefibrilles. En effet, le signsl électrigue permet 1'excita-
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trés rapidement 2 concentration élevée provogue le couplapg
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rer 14 active les protdéines contractiles,
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Cette idés géndrale du counlage excitation-

a été roprise pour 1'étude du coupnlapge exeitation-contracticon
3 atw w0 s v oy g X, e T N T o ~ « o ey ooy o b Dy o ~t
du muscle cardizgue et du muscle lisse, dtoll izs hypothéses

édmises vour le muscle cardizoue par WATORY et TS0JIMA  (L2G3)

TIMMS (1964) ; ces hypothoses ne sont pas fondamentalement
différentes mais présentent cependant guelques originaliids
du fait de la structure diffdrente de ces fibres musculalires.

.

I1 est généralement admis (voir SANDOYW, 1865, 1970)
que la dépolarisation membranaire guil cons’itue le P.A,
ne permet pas d'entrevoir les relations liant 1'activitéd

dlectrique ot 1'activité mécanique czr il est impossible

d'étudier directement le r8le du degré de dépolarigation

{

gsur l'amplitude de la contraction. Cependant, il faut ncter
que FEDVAN et GRIBVE (1864), sur le couturier de grencuille,
indiquent qu'une chute de 1l'emplitude de la contraction

observée en milieu sans Ca’™ peut s'expliquer par le déciin

progressif du P.A.. La relation liant 1'amplitude du raccour-

cependent &ire étudide, comme le prdcise SAVDOY (1265), lors
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identigues & ceux survenannt lore d%une contrection. Ainsi

A

les conclugions cgue 1'on psut

satisfpisante, deg phéncmines dlectroméesnigues appay

lores de la secousse.

Le présent travail se rapportant & 1'activité
mécanique de la fibre musculaire de crabe et plus particulis-
rement & 1l'étude de la contracture, il convient de rappeler

les résultats acquis dans ce domaine, sur leg fibres musculai-

}nh

res d'Invertéhrdés sans oublier ceux concernant les fibres

o]

strides de Vertdédbrés ; ces derniers ayant, en effet, permis 4
jeter les basecs concernant les mdécanismes du couplage

excitation—-contraction.

I — DPHINOMENE DE LA CGWT ACTURE

.

1 - Caractéristique générale

Le phénoméne de contracture est un phénoméne diffé-
rent de celuil de la contraction en ce sens qu'il est en

général dlapparition plus progressive et qu'il peut s'établir

w
,n,z

en shsence de la rapide dépolarisation cellulaire propapée

que constitue le PLA,
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Zn effet, lors d'une contracture, la mise sous

tension des myofilaments constitus une rénonse artificielle,

réponse pouvant &tre gradude en fonction de 1'ampnlitude de 1:

observée au cours d'une secousse obdit & la loi du "tout ou
rien" tout au moins pour les muscles sguelettigues de
Vertébrés., A l'inverse, les fibres d'Invertébrés et en

S, CHICHIBU et

particulier celles de barnacle (TDV

(

HAGIWARA, 1964), celles de craba

celles d'écereovisse (HAGAY, 1953) dévelonpent une tension

mécsnique qui est fonction de 1'amplitude &t de lg durde

Jete

du courant de stimulation et ainsi, les réponses sont de

type graduéd.

2 ~ Origine de la contracture

Le phénoméne mécanique qu'est la contracture peut
avolir des origines trés différentes.

Das 1958, LﬁTTGéU et NIEZDERGERKE montrent sur le
cocur de grenouille que le ;emplacement du sodium extra-
cellulaire (Ea+éﬁpar le chlorhydrate de choline augmente
la force contractile de ce muscle et entraine avssi le

développement d'une contracture durabhle hien gue, dans ce

cas, 11 n'yv sit pas de dépolariszatiorn membrangire.
b4 &
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Ln 1865, FOULKS, PACEY et PHEERY cbsorvent sur ie
muscle de grenonille que 1l'action de solutions privées
d'ions chiore (C17) conduit au développement ¢'une contracture
d'amplitude variable mals dépendant cependant étroitement
de la concentration des ions Ca'™ du milieu. Ce type de

contracture, dd & l'shbsence de Cl7 est également observé

par GAINER (1968) sur le muscle de homard.

Un troisidme type de contracture est obtenu
lorsqu'est applicuée au muscle une golution enrichie en ions
potassium xhH. L application d'une telle solution, entrafnant
une dépolarisaticn membranaire dont i'amplitude est une
fonction linéaire du logarithme de la concentration extern
en ions K, permet le développement d'une contracture., SZENT-
GYORGYI (1952), HAJDU (1953) émettent l'hypothése que le K7
peut agir de deux facons : d'une part, par la dépolarisation
gu'entreine sa présence dans le milieu extracellulaire et
d'autre part par 1l'action de cet ion au nivesu méme des
myofibrilles et des molécules d'actomyosine. Ce moyen
d'obtention de contracture deg fibres musculaires a ¢té
appliqué pé? de nombreux auteurs, tant sur les Vertdébrés
que sur celles d'Invertébrés. Pour les Vertébrés, on peut

et VANGHAWN-WILLIAMS (1953),

citer les travaux de

SANDOYW (1955), FRANX (1960), HODGKIN et HORGWICZ (1960),
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HOVLE (1953, 1681) et AIDLIY (1963, 1985) sur les muscles

ATWOOD et DORAI RAJ (1L964), TACHAR et ZACUAROVA (1965)
GAIWER (1068), MOTC MATSUMURA (1L968), HUDDART (1969) sur les
muscles de Crustacés. Cependant, il faut remarquer qgue dans

ce cas de contracture qualifide de potassigue, l'avgmentation

étre produite de différentes facons. En effet, 1'augmentation

$ $ v, '%" ] : "%‘
de la concentration en ions ¥ extracellulaires ([K ]Q) peut
1t ‘

de 1la [K*]Q est réalisée, soit dans des conditions d'isotonie,

le produit [KT]Q X [Cl*]@ reste constant, soit dans des

conditions d'hypertonie. Dans ce dernier cas, la [@1" ~ est

. o .
simultanément augmentée avec celle du X° ou au contrazive

est maintenue constante.

Un quatriéme type de contracture gpparalt lorsgue

les fibres musculaires gont soumises & 1'action d'un
alcaloide puissant : la caféine. Ce type de réponse a ¢té

étudié¢ par de nombreux auteurs sur diverses préparations.

Pour les Vertébrés, on peut citer les travaux de GUTTHNANN
) p

et SANDOW (19553) sur le muscle de rat, d'AXELSSON et

THESLEFF (1958) ,FRANK (1¢52), LUTTGAU et ORTLIKER (1985

WEBER et HERZ (1668) sur le muscle de grenoullle. Pour les

3 H
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Invertébrés, 1'étude de ce type de contracture a été entrepris
par CALDWELL et WALSTER (1963) sur la fibre musculsire de

crabe et par CHIARANDINI et coll. (1970 a-b ) sur lg fibre

mugculaire d'dereviase

ot

La réponse des fibres nmusculaires consécutive 2

f

la dépolarisation membranaire provoguée par un exceés de K
permet de classer les fibres en deux catégories, Dés 1953,

KUFFLER et VANGHAN WILLIAMS obsefvent; en effet, deux types
de réponses mécaniques des fibres musculaires de grenouille,

soumises A l'action de milieux hyperpotassiques.

Le premier type correspond aux fibres que 1'on
qualifie de toniques : en réponse & un enrvichissement
du milieu externe en ions KV, elles développent une tension
qui croit jusqu'd une valeur maximale et qui se maintient
ensuite sensiblement & cette valeur tant que les fibres sont
soumises A4 l'action dépelarisante du milieu hyperpctassique,
la relaxation n'intervenant gue lors de l'application <u

milieu normal. La courhe B de la figure 1 donne un exemple

de ce type de contracture.
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Le deuxibtme typoe correspond sux
gualifie de phasignes ! en rdéponse & lg stimulation chiminue,
elles développent une tension qgui croit plus rapidement
Jusgu'd uvne valeur maximazie pour ensuite diminuer et g'znnuler
bien que les fibres soient toujours soumises A 1l'action du

milieu riche en K. La courbe A de la figure 1 . en donne

un exemple.,

Chez les Invertdébrds, et en pavrticulier chem les

-

Crustacés, DORAI RAJ (1864) monitre que le nmuscle fléchisseur
accessoire du crabe (Cancer nmagister) contient des fibres

nusculaires du type phasigue, mals zussi duv type tonigve

o

)r

De plus, ces fibres différvent selon leurs caractéristigues

(

morphologigues, leur P.A..et 1'ampli{ude de Jeur potentiel
de repos (P.R.). Ces deux types de contractures et de fibres
sont retrouvées par ATWOOD et coll., la méme annéeg sur le
méme muscle,

Ces deux types de réponseg observés pour le muscle

"

fléchisseur de crabe sont comparables & coux décrits pour
certaing muscles de grenouille bien gue leurs fTibres ﬂ?@uﬁﬁfff
4 1a fois des carvactéristicues morphologigues diffdrentes
(KRUGHER, 19849 ; GRAY, 10538 ; PIEACHEY et HUXLEY, 1962) et des

propriétés électriques membranaires différ

,_,
G’)
~~
ot
£
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YIT - CARACTERISTIQUES DX LA CONTRACTUR

R
BOTAZSIQUE -~

Is\,

1 =~ Relation entre la tengion maximale de

contracture et la [K*]

Une des caractéristicues esgentielles de 1a tension
développée lors de la contrscture consiste en une gradation
de la tension en fonction de la [K+]e- En effet, la relation

7

-
&

-y
liant cette tension aun logarithme ddécimal de la [L
KN . . w
(log [K']e) correspond & 1l'éguation d'une sigmoide comme
1'ont montré, pour la premidére fois, HODGKIN et HOROWICZ

en 1960 sur le nuscle de grenouille (Figure 2).

La courke de la figure est, en effet, caractdériséds
par une premiére phase ascendante de pente faible, suivie
d'une phase presque linédaire de pente importante, cette
derniére précédant la phase finale caractérisée par un plateau

d

b

tension.,

IL'existence d'une telle relation entre la tension

de contracture et le lo [ }e mise en évidence par HODGKIN
et HOROYWICE (1960) est en particulier retrouvée par LUTTCAU

(1933) sur lez fibres phagiques de grenouille, par NASLEDOV

)-lo

et coll. (1858) sur les fibres toniques de grenouille,
par AIDLEY (1985) sur les fibres de criquet, par ZACHAR
et ZACHAROVA (12686) sur les fibres phasigques d'écrevisse

par GAINER (19882) sur les fibres de homard, par HUDDART (104585
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Fig. 2. Relation between peak tension and potessium concentration or membraue
potontial. O, Fibro ¥, tension only. <+, Fibro @, tension only. x, Fibre G,
tension and raembrane potential. The numbers ettached to the lower scale evo
the internal potentidls measured at the same time os the tension. The seale for the

potassinm coneentration is logarithinie and for potential is approximately lnear,
the difference in scale corresponding to 45 mV for & vonfold changs. Cholino.
Ringer's fluid with K replacing choline, Fibwe I, diameter 85 g, maximumn {ension

3-0 kgiem?, tomperatare 16-5° C, Fibre 7, diameter 75 g, mZximuin {ension 4.0 kg/

em?, {emperature 187 C
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et 1'ampl

I1 est bien connu que l'addition zu liquide

physiolegique de Ringer, d'une quantité déterminéde de XV,

a pour effet principal d'exercer une dépolarisastion membranai

-
bde

En effet, 1l'amplitude de cette dépolarisation varie néaire-
ment svec le laé'de [Kﬁ]%. Cette relation a été établie avec
précision par de nombreux auvteurs sur divers tissus, et

en particulier, par CURTIZ et COLIE (1942) sur 1l'axone

-

géant de seiche, LING et GERARD (19%50) sur le couturier

]

de grenouille, HUXZLEY et STAMPFLI (1951) sur le nerf myélinis

fed

de grenouille, BURGIEN et TERROUX (19533) sur l'oreillette de

chat. La dépolarisation observée en milieux . hyperpotassiques

[N

ievée.

o

est d'silleurs d'autant plus grande que la [K{]e est
A ltinverse, les milieux hypopotassiques n'entrainent pas
ou peu d'hyperpolarisation membranaire. La figure 3 donne

un exemple d'une telle relation.

Cette relation liant le P.R. au log [K{le est
retrouvée par ADRIAN (1953), CSAPO et VILKIE (1956) et
HODGKIN et HOROVWICZ (1959) sur la fibre musculaire de grenoui
le nar FATT et KATZ (1953), HAYS et coll. (1968), MOUNIER

et coll. (1970) sur la fibre striée de crabe et par ZACHAR

et coll. (1954) sur la fibre d'écrevisse.
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plotted here for purposes of comparison. B. Ten-min cquilibrations with repeated
flushes with 5 mM K, “normal” saline (closed triangles). Five muscles were
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for 1 hr to room temperature. The £, was measured from ten fibers per muscle.
The muscles were flushed with fresh 5 mM K, “normal” saline, and the I, was
measured after 10 min. This process was repeated at 10-min intervals as in A
except that the KCI concentration was not increased. No potential changes
occurred in the preparation. 'T'herefore, the depolarizations found in the other
experimental conditions were not due to the repeated penctrutions of the muscle
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Lingi, puisgu'il existe d'une part une relsiion
entre la tension maxi al& de contraciture et le 13@ e [Kﬁ]@
ct dfautre part, uwne velation entre le P, et le log de K*]
une relaticn de méme type lie la tension maximale de contrac-
ture 4 la valeur du P.H. Ltexigtence d'une telle relation est

insi obseorvée par de nombre guteurs tant sur les muscles
de Vertdbrés gue sur les muscles d'Invertébrés., HODGHEIN et
HOROWICZ (1960) 1a mettent en évidence sur le muscle de gre-
nouille, ORKAND (1852 nDWARDS (1084), ZACHAR et ZACHARCTA
(10638), GAINER (1862) sur les muscles de Crustacéds.
Ainsi, comme le monire l'exemple de la figure 4,

empruntdée § ZACHAR et ZACHAROVA (1%653, 1a tension de contirac
ture varie en fomc cion du P.M. selon une loi dont 1'égquation

et celle d'une sigmoide..

IV - ROLE DES AGENTS CHIMIOUES

1 -~ RB8le du calcium

I1 a ét¢é montreé que

transitoire (P ou durable

hyperpotassiques) ne peut pas

contraction puisgu'en absence

raccourcissenent nvefibrills

la dépolarisation membranzire

(application de milieux

8tre la cguse directe de la

de Ca’™, il ne peut y avoir de
De plus, un P.A, d'une duréde
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de 1 & 3 ms entraine généralement une contraction d'une duvrde

au moinsg 160 feis

(ﬁ

plus longue alors gue lp dépolarisation

)

durable due & 1'augmentation de 1g

contracture

premier élénent d'une chaline d'événements se déroulent entre

L'excitation et la contraction.

gy g

ocur certains auteurs, comme HODGKIN et

REUBIN et coll. (1987), cette activation soit 1lide & 1'intens
té du courant membranaire, on pensge & 1'heure actuslle que
la tension développée est en relation directe avec 1'augmen-

. 4 4
tation de la concentration interne en ions Ca ([Ca*i]j)

pendant l'activité.

Suivant cette hypothése, deux possibilités peuvvent

e
alors se présenter. L'augmentation de la [Ta“]

- N ( - 3 - N
soit par translocation du Ca't™ intracellulaire (SAHDOW, 1965)

; est produite

soit par une entrée de Catt dans 1la fibre (BIANCII et SHANXS,

1959 ; EDVARDS et LORKCOVIC, 1867). Dans les deux nossibilitds

o, L4 - . R 3
la premiere ¢tant la u il est
.
. . . s - ol P LI RS T, R, oy o,
supposé que les ions Ca'" Jeouvent un rvdle ideantigue on

agissant directement sur les protéines de structure :

myvosine et actine.

-
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Cependant, toute une sdérie d'arguments ind;

ue

s

dtune contractur

o

de Vertéhris (LUTTGAU et

; LUTTCGAU, 1963) ainsi que

celle des fibres d'Invertébrés (GAINER, 1968 ;

et ZACHAR, 1887)

13

. Pour certains suteurs cependant, clest la
3

.

dépolarisation membransire gui serait la cause de 1l'abolition

de 1z tension, dépolarisation provoquée par 1'7absence de

TES ~t
ING et coll

cacelliulsire

4 ‘o
sres de grenouille, dans uan milieu sar

W
(o3
®

on peut citer les expérience
sur la fibre cordiaque de grenouille, que la dépolarisation
induite par un exces de k* ne provogus aucune contracture

en milieu sans Catt et celle de HAGIWARA et NAKA (16564), sur
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culaire de bﬁrn“cleiqﬁi observent que l'injection
d'ions chélatenrg comme 1'H.G.T.A., annule le ddéveloppenont

de la tension. De plus, sur la fibre d'Invertébrés, et on
particulier sur celle de crabe, la chute de potentiel ne

peut &ire invoquée, car cesg fibres, tout en conservant un

P.M. normsl ne présecntent pass de raccourcissement myofibrilladi

. o -L e
en miliev sans Ca (GATI

1988 ; RACHARCVA et ZACHAR, 12067
HAUDECCHUR et GUILBAULT, 1971)., Ainsi, l'abolition de 1la
tension de contracture serasit essentiellement

pression de 1'entrée de Ca'™ dans la fibre., Coette quantité
de Cat¥, péndtrant dans la fibre au moment de 1'activation
et dtant expulsdée ultérieurement a été nise en évidence par
SIANCHI et SHANEZE (1959) sur le couturier de grenouille,

par SHAWES (1961) sur le muscle rectal abdo

=
},,‘.
josd
W
)..«E
o
9]
6]
=
D
o]
o
po
}—A
pomsd
-

par SPERZLAKIS (1962) et WINEGRAD et SHANES (1062) sur le
muscle lisse, par HAGIWARA et TORAO NAGAI (1970) sur le
muscle de la moule. Dans tous les cas, l'eatrdée de Ca™ an

moment de 1'activation

entrant pendant une mime pdériode de repnog ; cette gquantits
~oHE 3 ' S fard 4 A e " 3 poye & Tt T e
de Ca catrant lors de 1'peiivitd est cepondant trop faible

& 3 ~ € o - FUTRY TS A e Yal A BT TRENTY i Tadiod
10 fois trop faible selon TINIGRAD (o5 SANTOW (L85,

e ds
1870

g

Ltentrée de Co qui apparait cependant comme un

indispensahles au counlege ecxeitation-contractior
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concernsnt son lisu de

cytopla

des vésicules qui pourrsient selon HCORE

et PALADE (1957) s'ouvrir vers 1'ex

de nombreuges substances (long, sucres,

traverser la menbrane dons un sens ou dans

L N -1 SR, - L E " 1 - A D
absence de pores membrangirves et gans changement des

:.1

£ g2 N R 3 o o o L3 : . e ~ N
caractéristigues de perméahilitsd. Récoemnent, de telles

sur le muscle

. I - g ek
notamment suivant 1z a et 1la [ﬂg ]p»
L& {2

b 4 E L o ++ L0l vy Ao .
Lientrdée de Csn dang la fibre pendant 1'anctivitis

et la présence degs micro~vésicules gous-garcolenmigues

impliquent Iz notion de gites superficiels pour le passage

de ce

.'4

5 dons. Cette notion n'est pas nouvelle, el
¢té formulde par FRANK (1860) sur le muscle sguelettique de
Vertébrdés., Ce dernier auteur admet que, sur ces sites, le

o

Ca¥t oest peu 1ié et de ce fait peut étre éliminé ranidement
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par diffusicn., Clest ézgalement ce qu
le muscle sguelettique de homard, qui par 1'étude notamment
des ions sitrontium, conclue que ces sites seraient extrémeoment

sélectifs & 1'icon Ca™ et seraient de nar leur nature et
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de par leur roie, diffdérents des gites profonds sur lesquels
X b2 x K8
o . 4
le Catt serait fortement 1ié.
. o e . A
Si 1'influx de Ca est néc aire au couplage

oo

exeitation-contraction mais, si cette entrée est insuffisante
pour provoquer le raccourcissement myofibrillairve (20 fois
trop faible pour permettre d'atteindre le seuil mécanique
et 100 foisg trop faible pour permettire 1tactivation maximale

selon SANDOVW, 1965) il faut rechercher dans le milieu intr

cellulaire un réservoir de ca’ " qui libirerait ce dernier lors

du couplage mécano~chimique. Les donndes d'HASSELDACH et
MAXINOSE (196 EBASHI (1961), BASSELBACH (18664) montrent

gue le Ca *+ est accumuléd & 1ltintérieur des vésicules du

reticulum sarcoplasmique (R.S.) et que la fraction microsomals
« ~ ] v p 4= +-+ 1. 80 [oYAg

de ce R.S. cst capable de concentrer le Ca . LEE (1966)

nontre que les suspensions de R.S5. sont capables non

P O By
seulement de se charger en Ca ' mais par contre de le libérer
lors d'une stinmulation électrigue pour finalement le réabsorb:«

aprés cessation de la stimulation. De plus, COSTANTIN (1265)

montre que les sacs terminaux du R.S. accumulent le Ca™t et
s ' ,

VINEGNAD (1985 a-b) observe que le Ca so trouve en des région

gu'occupent les sacs terminaux du R.S. pendent le repeos de la

o _ ok s

fibre, par contre, durant la contraction, ce Ca se trouve

&tre déplacé et occupe les sites actifs au niveau de la zone

de chevauchement des myofilesments. Alnsi, 1'idée du contrdle
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de la [Ca ]i par le R.S. au cours du couplage excitsiion-
contraction ne semble plus devoir &itre négligdée & l'heure

actuelle.

se pose, en ce qui
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concerne le Ca’ 7, c'est de savoir sous guelle forme il se
trouve &tre stocké dans le R.S., D'aucunz prétendent que ce

bt s . ; ‘3 : ¥4
Ca se trouve sous forme libre puisqu'ils ohservent que lo

volume des sacs terminpux duo 2.8, est en relation avec lew

réserves cplceciques (veir SAVDCSYT, 1265). D'autres, per contre
dont WEBER (1968) suggorent gu'une nartie de ce Ca™t cet sous

forme lide, 1'autre partie sous forme libre ; clest la

onception de TFRARX (1960) et GAINER (1968) puisgu'ils
. 4 : 13 ;
montrent cu'une partie du Ca’ " peut &tre 1ibhérde lors d'une

contracture normale, alors que 1'autre partie plus liéde

ne peut &tre libérde que par des agents tels que lag cafldine,
la guinine (SANDOYW, 1965).
-4
Quant su roéle du Ca*t, dans le couplage mécano-

chimique, diverses hypothéses sont avancées. Ainsi, sclon
GERGELY (1959), 1lfactivation mécanicue résulte d'une inhibi-

. NRE .
tion par le Ca™ dtun facteur relaxsnt (F.R.) dont 1'existen

{

est postuléde par MARSH (1531, 18352). Ce F.R., isolé de la

srivant de la membrane du
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fraction microgonal
R.S. (EBASHI et LIPIUANKN, 1982), est capable d'accumuler 1'ion

[ S g g e b ¥ ¥
Catt en présence d'ATP (HASOELBACH et MAKIMOCDE, 1961).
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A 1'inverse, pour WEBER, HERZ et IRISE (1864), le Ca pourral

activer le mdéecanisme contrzcetile par action directe sur leg

De 1l'ensemble de ces travaux, et en accerd avec

SANDOYW (1870) et VASEORT et coll. (1971), il semble se

la notion selon lsguelle la tension dévelonpée par les filires

musculaires est déterminde par le taux de Ca'™ intracellulair

tandis que le niveau de tensicon peut &tre considérd comme

une mesure indirecte de la concentration du Ca' ' ametiveteur
du mécanisme contractile. Ce Ca™™ activateur et celui corres-
pondén% & 1'influx nécesgaire su couplage excitation-
contraction n'ont pas la méme origine.

2 - Bdle du sodimm (Ha™)

3

On sait, depuls les travaux de FATT et KATE
(1953) et rdécemment ceux de BAUDECOEUR et coll. (1970),
gue la suppression de Nat externe entraine unec augmentation
de 1'amplitude du P.A. de lg fibre de crabe. A cette augmenta-
tion de l'activité électrique est associde une augmentation
de l'smplitude de la secousse, aingi gu'un accroissement

de sa durde (BRULE et coll., 1969). A 1'inverse, cette

absence de Na™ du milieu externe, proveqgus chez les nuscleg
striés de Vertébrés, une disparition du P.A. condulsant a
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En ce gui concerne 1'activitd mécanique, dés

ALY et CLARK ohservent que, sur le coeur de grenouille, g
suppression partielle de chlorure de sodin

4

externe entraine un accroissement de la force contwvactile

[0

owbnlable trafine un excas de Ca™ ',

1‘\
o
Tasnd
.
bord
|2
~
Pl
ot
-
o]
h
ot
Lyl
-
3
=3
=]
=
i$

J.

vation confirmde définitivement en 1948 par WIL DBRANDT et

coll., conduit ces derniers autenrs & énoncer une Joi
laguelle 1la force cortractile est réglée par le rapport

e . & .
Ca‘%}e / [ﬂﬁ ] . Ceg résultats sont retrouvsﬁ gur 1o

et LUTTGAU (1857). FEn effet, la tension mécanigque du coeur au
:
" Gy o Lo N A 3 1 3 oy e . ~ T e 1T
renos peut &tre forte ou falble suivant la tencur en Na”

du milieu exiracellulaire : en 2ffet, gucune contracture ne =¢
développe pour une polarisation cellulaire noxmale lorsgue

§
la teneur du milieu externe en Na @ est normale, une contracinr

maximale s'4tablit su contraire, méne cn absence de toute
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dépolarisgtion ([X7 o

A,

guppriné. Ce phénomdne est la conséguence d'une entrdes plus

s - ande
importante d'ions Ca'™' pendant la contracture qu'aun repos,

3

‘ v T . s
car méme en absence de Na et en présence d'une dépolarisation

cel lulaire importante, asucune contraciure ne se manifeste

en ghsence de Ca extracellulaire. De l'ensenble de leurs
résultats, ces avteurs concluent & 1'existence d'un antagoniss

Cat? - Ha™, Ces deux ions entrent en con
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activateur de la contracture, soit un compnogéd Na ' ineflicace

L'existence d'un tel antagonisme a été retrouvée depuis parv

de nombreux asuteurs sur des prépavations musculaires trés

diverses (SANDOVW, 1885, 1970).

11 faut signaler de plus, les travaux récents de

VASSORT et coll. (1871) gui montrent sur leg Taiscesux sino-

fibres musculaires est en rapport avee les jonsg Ha™' intra-
cellulaires. Ceg ions Np' dénlacergient d'un site membraonaire

ion do g

H

les tong Ca gui ainsi concourrcient &4 L'augmentot

(r\

ot

concentration interne des ions Ca' ' activsteurs et par 14
permettaient 1'augmentetion de tension., Le r&le joué alors

par les ions Ha™ est trés sélectid car méme les ions lithium

o

sont incapables de les remplacer.

L'shsence ou la variation de la concentrastion

ur 1ie

i

P T i PR
externe en Mg (1 Mg ]( ) nfexerce aucune influence
P.&. des fikres de Crustacés (FATT et WKATZ, 1683 ; HAUDICOBUL,
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lors de l1l'activité. Si 1'amplitude du P.A.ntest
ot

pas modifide par les variations de la [@)]q (FATT et ZATZ,
1

863 ; HAUDZCOHI

et

R, 1971), le Mg’ intervient sur la vitesse

de 1z phase de dépolarisation de ce P,A, (HAUDECORUR, 1871).
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Ce dernier auteur obgerve, en effet, que la vitesse de la phas

, PRPPI h] .
ascendunte est ougmentée en milieu pauvre en HNg™ " et cue

K4

.
¥

N 2 3 . . - < w “‘{
contre, elle diminue en milieuw enrichi en Mg 7.

En ce qui concerne 1tactivité mdécenique, CALDVELL
T S PTVT . o « e e
et WALSTER (1963) observent qgue l'injection de Mg dans la

fibre musculaire de crabe ne ge tradult pas par un racsour-
cigsement localisé des myofibrilles comme c¢'est le cas pour

lt'injection de Cat™, De méme GAINER (1958) nmontre gu'il est

b
2
O

asible pour la fibre de homard de dévelopner une tension

fl

de contracture lorsque tout le Ca™" extracelliulaire aest

4+
remplaceé par le Mg

Cependant, LUTTGAU (1963) observe que les ions

Mett peuvent remplacer partiellement les ions Cot' opuisque

ces ions peuvent provoguer une augnentation du seuil de tensio
omparable & celle provoguée par les iong Ca™ et ginsi qut

une szugnmentation de la duvde du ﬁ1 ateau de la tension d= la

contracture potassique. Ainsi. le Mg ', selon LUTTGAT,

3 < ++ 2y . - o
agirait comme un Cg faible. Ce point de vue est coniomme

4 celui dénoncé par FRANIEENEATUSER et HODGHIY (1857) A 1a

suite de travaux concernant l'effet des ions Hg™ " gsur les
proprid¢tdés électriques do 1la membrane de 1'axone gdant.
- . A “ At
Enfin, signalons que selon BURG (1968), 1o Ca™”

et (Y PR ST S e .
et le Mg + peuvent se remnlacer, le Mg asgissant
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Ca” " faible., A 1'inverse pour VEBER et HERZ (1!

b

9683), ces deux

+
WL

. A

iong sont compdtitifs corx le Mg est capable de déplacer la

4 -~ Dole de l'hypertonie

-
RS

Ce facteur physique intervient de facon considérab
3 b
sur le développement de la tension mécanigue. De nombreux

anteurs montrent le rdle de la pression camotique (T0) sur ie

‘e gengsibles meals

f_k.

P.M. ¢ l'augmentation de 1la T a des effe

au bout d'un temps d'asction important.

Les solutions rendues hypertonigues diminuent la
force contractile développée par les fibres nmusculairves
(OVERTON, 1902). ASHLEY et RIDGWAY (1970) montrent sur le muscl
de barnacle qu'en doublant la ™ du milieu par addition de
saccharose, la tension mécanique disparait. BRULE {(1971)
observe aussl une diminution de 1a tension de la seccussc

musculaire de la fibre de crabe lors de 1'augmentation

CAPUTO (1965) indigue que, sur le muscle de grenoulll
des solutions hypertonigques annulent Jla tension de la contrac-
ture potassique mais, que par contre elles ne modifient nulle-
ment le décours de la tension de contracture obtenu par

application de caféine. On peut citer aussi les travsux de

A

10}
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impossible d'annuler la secousse musculsire dang les ménes

Ainsi, le traitement par les solutions rendues
hypertoniques entrainerzit unc dissocigtion entre la
dépolarissiion membrangire et ls rénonse contresctile
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FUSIMG, 1984). Ces

solutions oxerceraient leurs sffets sur leg vrotéines contrae

ntracture potassigue de ca muscele alors gu'il est poar contre

tiles en augmentant la forece ionigue du milieu intracellulsire.

,J

WEBER et HIRZ (1963) montrent en effet, qu'une sugmentatio:

par le B.S.
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PERTENCE - DISSECTICH

e L

I ~ ANTHAUX D' EXPERIENCE

Les animaux utilisés pour 1'dtude de la contructure
potassique de la fibre musculaire stride sont des crabes
enragés (Carcinus meenas), (classe des Crustacds, sous-classe
des Malascostracds, ordre des Ddécapodoes, gous ordre des

Brachyoures) . Les snimaux proviennent des cdtes de la ier

b

L.es crabes, conservés une semaine au maximum
au Labofatoire, sont maintenus en vie dens des bancs
contenant de 1'eau de mer naturelle provenant de leur
habitat d'erigine. Cette eau, dont la température est
maintenus constante & 12°C est continuellement oxyeénde
et régénérée en circuit fermé par passage sur un fillre,

Les animaux ne sont utilisés gu'aprés svoir séjourndé 24

heures dans les bacs & partir de leur arrivée.

iplovdes proviennent du wmérapodite

3

. - T o T EEE e [ e e B3 Y
es Po, P3, Pa (Figure 5). Cog Tibros
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Figure 5 ¢ Musculature de lsz patte de crabe,
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I -~ INSTALLATION DR LA FIFRE

Une fois la fibre isolée, elle est placée dans
la cuve expérimentale remplie de liquide physiologigue
(Figure 6). Cette cuve en plexiglas, d'une feible contenance
(2 cmg) est divisdée en deux comparti
par un¢ cicison incompléte., Au moyen d'un petit bloc de
plexigias (b) mu par une vis de nylon (v), le morceau de
carapace est blogué contre la cloisoun transversale. L'zutre
extrémité de la fibre inserrée sur 1'axostyle est alors
engagée dans un crochet fabrigqué & l'aide d'un fil de
tungsténe (f). Ce crochet est fixé & la pointe d'un trang-
ducteur isométrique construit 3 partir d'une cellule UI 5P
et dont la sensibilité maximale est de 1'mg° Ce transducteur
est solidaire du bras d'un micromanipulateur PRIOR & embase

magnétique.

De maniére 2 placer les fibres dans des conditions
les plus identiques possibles, elles sont étirées de 25 p.100
& partir d'une longueur lg qui représente la longueur pour
laquelle les fibres exercent la plus faible tension enregis-

3

trable nu niveagu du transducteur,
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I1 — ENREGCISTREMENT DF LA TEUSION DEVELOPPEER

La teunsion mécanigque musculaoire, développéde par
4 H ER &

f')

les fibresz, transformée en unce variation de potentie
gue par la cellule UI 37, est amplifide auv moyen d'un
amplificateur UNITRON., L'enrcgistrement de la tension sur

papier est réalisé¢ sur un enregistreuvr RAPIDGRARY,

Avant et aprés chsque expdrience, le transducteur
est étalonné au moven de poids statigues de 1 mg &2 1 g pour
vérifier sa lindarité, Ce transducteur est trés fidéle car
les droites d'étalonuage sont confonducs méme aprds cix

mois d'utilisation journalidre,

Pour l'engemble de nos résultats, la tension de

contracture (maximum de tension obtenue) est exprimde en

&

2 .
kg/em” et correspond & la moyvenne des valeurs obtenues sur
& k Y

o)
O

8 fibres au minimum. Cette moyenne est donndée avee son

écart-type.

I1I - MODE D'ACTION DIS DIFFIRENTES SOLUTICHS

La solution physiclogique de référenca, celle
proposée par FATT et KATZ (1953), dite aussi solution

normale, ainsi qguce les sclutions de councentretions varides

=1 dlectri
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en iong dont l'étude sur la contracture est entreprise,
sont, comme cela a été précisé, renouvelées grice 2 leur
écoulement & débit constant (20 emS/mn). Ce fort débit
aégure un maintien rigeureux des concentrations jonigues
extracellulaires.

L'évolution de la tension de contracture en
fonction de la concentration en potassium ([K+JQ) est
obtenue par 1l'action de la solution de référence enrichie
en ions K'. Cet enrichissement étant produit par apport

de S0,Kg.

L'étude des eifets des solutiocns anormales sur
la contracture potassique nous améne 2 définir, au préalable,

une contracture de référence. Cette contraciure de rdéférence

correspond & la tension développée par la fibre soun: au
milieu normal enrichi 20 fois en XT.

L*'étude de la contracture potassique de la fibre
sounise aux milieux de concentrations varides, soit en Ha™,

soit en Ca™ et enfin soit en MNg'™™", se déroule de 1a

fagon suivante : tout d'abord la fibre est soumise & l'action
du milieu anormal, dont la [K*]e est normale, pendant une
péricde de 10 mn qui constitue le prétraitement, puis la Ffibre
est cnsuite soumise au méme milieu anormal contenant 20 fois

la [Kﬁ]e normale,



- SOLUTIONS

e A

i - Scluticn normale

La solution physiclogique considérde comme normale
et assurant une survie satisfaisante des Tibres musculaires,
est celle proposdée par FATT et KATZ (1853) et dont 1a

composition en mIg/l est la suivante :

3 mIg/1
K+ : 12,9 mIg/1
ca™ 23,8 mig/1

]
Mg™™ + 47,2 m¥g/2

Q
o
)
o
!
e
)

m¥g/L

2
Pt

i
0
e

mbq/1

Fau ddésionisée, g.s.p. 1 litre ((’ = 10 MCecm)

s

Son pH est de 7,8 et sa presgion osmotique (7T)

-2

est celle d'une solution contenant 1163 nilliosmoles/liire

1T - Solutions anormales

1, Solntions dont la [I{Jr]? est modifide (Tahlean 1

L'apport en iong XV est effectuéd par addition de

€y

sulfate de potassiuwm (80,X9) & la solution normale, en tenant
compte du fait qu'une millimole de SO Ko apporte deux miqg

3

de K+ contre 2 mEq de 80,4.



A1,
Milieux ggii Sﬁég%
Milieu normal 12,59 G
" Milieux hyperpotassiques
Koy o = 25,8 mFq/1 12,0 6,45
Kop. g = 103,2 miq/1 i2,¢ 45,158
Ken .10 = 129 miq/1 12,9 58,05
Kap.i9 = 154,8 mEy/1 12,¢ 70,95
Kon. iz = 167,7 mEq/1 12,8 77,4
Kon.tgq = 180,86 mIq/1 12,9
Kop.ig = 183,5 mig/1 12,¢ 9¢, 30
Koy ig = 206,14 nlqg/1 12,9 84,45
Kon .7 = 212,53 mEq/1 12,9 103,2
Ken.ig = 232,12 mkg/1 12,0 102,85
Ren .20 = 258 mEq/1 12,¢ 122,55
¥ap.os = 322,5 mEq/1 12,9 154,80
Kop 5o = 387 miq/1 12,0 | 184,05
Tableau 1 : Composition des milieux hyperpotassigques utilisé
K ! concentration externe normale en potassiun

en

5

12,9 mEq/1

Tous les autres sels, IaCl, CaCls,

i"‘:'

COgHNa, sont maintenus & leur conce

oy

Xa

noermale,




%. Solutions dont la [Wat], est modifice

-

. Milieux ne contenant »nas de scdiun

T s e WO ST i WaTS RS e e IR ST R WG WS MG s mat e e TG ioh W e ek a0 iy it SIS e ae e i

+ 4

L'absence de Na est obtenue par Je remplacemsent

P.5)

du NaCl de 1z solution normale par du chlorhydrate de choline

La teneur en ions X' de ces milieux corresnond
A celle du tableau 1.

. e abe
L'absence presque totale du Ha™ est cbienue par

le chlorhydrate de choline qui remplace le NaCl,
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Tous les auntres sels (CaCl,, MpCly, CO,NNa,

sont maintenus & leur concentration normale,

. . Ry o
3. Solutions dont la [Ca }e eat modifide

Milieux IVﬁOCﬁ ol nes. (Tableau 2)
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o

La réduction ou l'absence de Cga at véalisde

par la suppression d'une pariie ou de la totalité du CaCiQ,
la [Ql*]e étant rétabiio par un apport convenable de

chlorhydrate de choline

. Milieux hypocalciques, enrichis en notassimm

La composition en ions Ca™ de ces milieux
est identicue & celle donnée au tableasu 2,

L'enrichissement en potagsium correspond A&
apport de édé;; nEq/L, apporté sous forme de S0, Iq, La [I*IQ

N & . . 4
est alors 20 fois supérieure 2 1p [K'}g normale.
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P Chlorhydrats

ilie e d g 1o eholine
Milieux de choline

. %
. A/l "
m mi /1

o

Solution normale 11,8 0

W

Solutions hypocnlcignes

Cagn o = 0 miq/1 0 23,6
Caon.pig = 2,36 mig/l 1,18 21,2
Caeﬁ.G;QS = ,VG ﬂEQ/l 2,95 1?,7

ol
o
i
o0

CE{On‘O’SG ::11,&;,’, E;Q/l 5,

Coen.0,75 = 17,70 mEq/1 8,8 5,90

&

. 2

Tableau 2 : Composition des milieux hypocalciques utilisés.

Ca ¢ councentration externe normale en caleiunm

“en
= 23,6 nkg/1

Tousg les autres sels, NaCl, MgCl.

O
=
v
et
@

sont maintenus & leur concentration norm



. Milieux hypercslcigues (Tableau 3)
L'excés de calcium est réalisd scus forme de

propionate de calcium.

Tous les autres sels (NaCl, MgCl,, COglila, KC1)

sont maintenus & leur concentration normale.
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La composition en ions Ca’ de ces milieux cst

identique & celle donndée zu tableau 3.
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L'enrichissenent en potassium correspond
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encore & un apport de 245,11 muq/1 sous forme de

4. Solutions hynertonioues (Tableau 4)
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Ltexamen du tableau 3 , correspondsnt aux

milieux enrichis en calcium, montre que ces milieux présenton

une T bien évidemment supdérieure i la nornale. Cela ncuz o
conduits & étudier les effets de 1'augmentation de ls U
sur la contracture de référence. Ces milieux hypertonigues

sont obtenus par sddition de saccharose 3 la solution n

de facon & obtenir des milieux iccosmotiques deg diff

milieux hypercalciques utilisés,



o Colin Provicnste
Hilieux 2 < de ealoiunm
/1 ;
' A1t \]: /1
siiax h
Solutien normsle 13,8 O
Sclutions hyperesicigues
Cogy.n — 47,2 1B/ 1 11,8 11,2
Cﬂm; o = 70,8 ?32‘.@({/1 41!9‘ 23,6
Caan = 04,4 miq/l 11,8 35,4
Crimr =1485,2 mig/1 11,8 70,8
en.7 ’ i ¥ 3
Cogy 1o = 226 niq/1 i1, 105,2
Cag, 15 = 854 mig/l 11,8 165,2

Tablepu 3 : Composition des milieux hypercalciques utilisss.

Ca + enncentration externe normale en calciunm

en
= 23,6 mig/1

Tous les autres sels, Noll, MgCl?, CGqHNa, RCI,
]

sont maintenus & leur concentration normale.
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. Milieux bypertoniques contracturants

La composition en saccharose de ces milieux
est la méme que celle donnde au tableau 4.

L'envichisse 1hnt en potassiunm corresgpond & un
A }
; 3 ‘Ar; - - € v AT 3 "l
apport de 245,1 mig/l sous forme de WO ,ﬁ, 1sg [ﬁ }ﬂ ast alors
F i ] r
20 fois supérieure 4 la [K'Je normale

LR E T B = -
. Miliews hivoos

"vﬂnlwkﬂ”-‘.:inm% R

ssiens (Tableau 5)

B s e

P S 5%

La réduction ou 1'absence de Mg'h est provoquée
par la suppression d'une pertie ou de la totalité du
MgClZ de la solution normale, la [Cl“]o dtant rdétablie nar
un zapport convenable de chlorhydrate de choline.

(=32 ~
rants
La composition en Jg+7 de ces différents milieux

est la néme que celle donnée au tableau 5 |

L'enrichissement en potassium correspond & wun

4tge

45,1 miAq/1 souvs forme de 8C,K La concentration
t

nlors 20 feoisg 1a concentration normale.

. Milieux hypermagnésiens (Tableau 6)

oo G oma T vy ave weh B T sy i T auen 5

o

L'exceg de Mg est apporté scus forme de

I3

sulfate de magnésium (Vﬁnsh .

14



Chlorhydrate
Milieux de cheline
mM /3.
Solution normale 23,8 0
Solutions dont la [“g ]ﬁ
est € & la normale N
MJGL60,75 = 35,4 miEq/1 17,7 11,8
Mg = 23,5 mig/1 11,8 23,6

= 11,8 mEg/Ll 5,9 35,4
= 4,72 miq/1 2,36 42,4

mFEq/1 0 47,2

Tebleau 5 ¢

fn
O
n

Composition des milieux hypomagundésiens utilisés

entration externe normale en magnésium
mEq/1

Mg ¢ conc
C T

CaCls,

normale,

autres sels, KC1, NaCl, COgﬂNa,

tion
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Hilieux 18801
m A ,/ 1
Solution normale 23,6 0

- . = ot
Selutions dont la [Hg ‘]e
est 3 & la normal '

MSeon .2 24,4 mBq/1 23,6 23,6

M2gn .5 = | 23.6 47,2

Mgon.a = 23,6 70,8

MEon 5 = 258 wmbg/1 22,6 94,4
Tableau 5 : Composition des milieux hypermagnésiens utilisds,
Mg : concentration en magndsium exterane normale

en
= 47,2 mig/1

Tous les avtres sels, KCl, NaCl, COgHFa, LRC12,

sont maintenus &4 leur concentration normsale.
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._miliecux hyne

La composition

méme que celle donnde gu tableau 3.

,...
et
pn’

en potassiun correspond &

L'enrichias

¥

apport de 245,11 mdq/l sous forme de Sﬁéﬁge

o B - A
5. Seolutions dont la [i] et 1 Lca J

cn . .. ] .
. Milieux i vondésiens hynercslcoioues
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IL'enrichissement en HeTt est rdénlisd

apport de 30, Mg.
£

s +-+ P
Ltexcésg de Ca est rdslisd par apport de

propionate de calcium.

. Milieux hypermagnésicns hype rfalclaue

. N
contracturants
CUnlvrta-tllailss

+

La composition en Mgt et en Ca de ces

milicux est 1la m&me que celle donndée au tablezu 7.

L'enrichissement en potassiuvm correspond & un

- o ey £ Y e
apport de 245,1lmig/1l sous Forme de D0, K.

PO =)
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ieux

Propionate
de calcium
. mi{/l

Sclution normale

O

Solutions riches
o A RREE
en Mg’ et en Csa
Mgop o = 94,4 mig/1
M o3 0 a2 0 1 a 1 e
{ o - ”i ,:! ;3 ?‘*‘}T::fé /-1 2u s 2 4._-3 3 o) ‘g A y & 1-!;. g O
“Yen.? ! T
"SIE({ o = .1 ﬁ..l 6 i) »L'.e(}‘,./l
{ Sen, 3 ’ * oa (7 9 i 93 @
. 23,6 47 11,8 3,€
Ca = 70,8 nig/1 {777 7 S T

Tablepu 7 : Composition des milieux hypermagndésiens enrichis

o s

en calcium,

Tous les autres sels, KCl, NaCl, CO,HNa, CaCls,,
L3

1
sont maintenus & leur concentration normale.
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A - ETUDE DI LA CONTRACTULE

DANS LES CONDITIONS NORMALXNS

I - DECLENCHEMENT DE LA CONTRACTURR

La contracture de la fibre isolde de crabe

.

est obtenue par application directie de la solution normale
enrichie en ions X', Cet enrichissement est réalisd pax
addition de 80,K, & la sclution de référence (Tableau 1

Techniques ). La concentration en chlore de chague milieu

est ainsi garddée constante.

Sous l'action des différentes solutions hyper-
potassiques utilisées, la fibre développe une tension de
ontracture dont la figure 7 donne un éxemple. Diaproés le
tracé obtenu, on peut voir qu'il spparsit initialement
une période de latence qui précdde la phase ascendsnte de
la contracture, suivie de la phase de relachement. Ces
différentes phases, comme nous szllons le voir, ont des
durées respectives qui varient avec la [K+]e. De plus,
le fait que la tension de contracture ne se maintienne pas,
bien que la fibre soit toujours en contact avec la solution
hyperpotassique, caractérise ainsi la fibre comme étant du

type phasique, par opposition avec la fibre de type tonique
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Firure 7 @ TWxemple montrant la tension de contracture

SR .

dévelonnde par la fibre de crabe au cours
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qui présente une tension se mazintensnt, le plus souvent

4 son niveau maximum tant gue dure l'application de 1la

solution anormale.

I1 faut signaler gue les fibres sont toujours
prélevées au méme niveau du méropodite, et sont toutes

de type phasiqgue. Sur 1l'ensemble des fibres ayaent servi a

o

1'expérimentation, guatre seulement ont présenté une répens
du type tonique. En effet, il est connu (ATWOOD et DORAI RAJ,
1964) qu'au niveau d'un méue segment de la patte, ces deux
types de fibres existent, ainsi qu'un troisiéme type

2

intermédiaire desg deux précédents, Les fibres utilisdes

pour les expériences sont prélevées dans la partie distal

du méropodite et sont caractérisdes par leur grand diamétre

(2C0 & 300 p) ainsi gue por leur rande longueur (7-32 10 mm).
b v

I1 faut enfin mentionner Quc 1tamplitude de la .
tension de contracture, développée par la fibre sous 1'action
du milieu hyperpotassique dont la [K+}Q est suffiswmment
élevde ([K+]en . 15), obtenue lors dfune premidre application
du milicu contracturant est de valeur bien plus Fo te gue lor

de la deuxiéme applicgtion & moins que l'intervalle de temps

£ 3 P

L. Y

séparant les deux actions soit égal ou supéricur & une
heure (Figure 8). Cet intervalle de temps est de valeur

»

trés supdrieure & celui trouv

D

nar ZACHAR et ZACHAROVA

(1866) gur la fibre phasigue d'éerevisse,
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: Variation de 1'amplitude et du décours de la
contracture dévelopndée par une fibre en fonction
de l'intervalle de temps séparant deux spplicatic

successives de lg solution contryracturante.

4 -~ Tension obtenue lors de la lare annlication
ilieu contracturant

~
Az
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IT -~ ETUDE DES DUREES DES DIFFERENTES PHASES

DE LA CONTRACTURE EX FONCTION DE LA [K*] R

La figure ¢ donne des exemples de la réponse de

la fibre sous l'action de milieux enrichis en X',

L'examen deg tracds montre que la durdée de la

contracture dépend de 13[i{ﬂ(y Cette durde diminue dtautant

plus que le milicu est plus enrichi en K. Ce résultat est

&

conforme & celui de HUDDART (1968) obtenu également sur la

.

et

fibre de ZACHATGVA (1655)

crobe et & celuil de ZACHATR

obtenu sur la fibre d'écrevisse,

Le tableau 8 précise la variation de la durde.
(exprimée en p.100) de chscune des phasses décrites précéden—

ment. On peut remarquer que la période de latence, 1la phase

ascendante et
simultandment

s'enrichit en

Les

respective de

']

D

ainsi que celle de la phase ascendante de la réponse,

la phase de relaxation spontande diminuent
au fur et & mesure que la solution externs

ions KV,

courbes de lsg

figure 10 montrent 1'dévolution

ces différentes phases en fonction de la

Elles révelent que la durde de la période de latence

sont

proportionnellement plus touchées que la durée de la phase
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Figure 9 : Contractures des fibres de crabe obtenues
a4 . . . -+
par applicaticn directe de solutions de [K }e

32 F 3 ~ - o5 i o o~
différentes mais de |C1 Je [Cl ]en'
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Latence Phase Phase de
N s sscendante {relaxation
ML LI

s p.100 8 p.1CG s P.100
a
D\, :\en .-{-
P 0 ¥ 0 0
- &

en. 11

Ko 10 i2 | 100 | i4f 100 | 40| 100

Ker, 14 8 66,5| 12 36 36 20
Kop 17 4 33,3| 6 43 30 75
Ken . 20 2 16,71 4 28,61 22 55
Ken . 30 2 16,71 4| 28,6] 21| 34

Tableau 8 : Evolution de la durée moyenne de la phase
de latence, de la phase ascendante, et

a
hase de relaxation, en fonction de la | ¥ ..
s [&]

Les temps donnés correspondent 2 la moyenne

v

des valeurs obtenues =zur 8 fibres au mir

K : concentration externe normale en potassiunm

en
= 12,9 mig/1.
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10 ¢ Veriations movennes do la durde de la phase

de lestence ot des deoux phsees do 1l réponse
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o x| A
L : phage do latence
~ A
T : phase ascendante
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une des trois nhases

&

e
de relaxation. Pour les milieux dont la [K']ﬁ est supérieure
o
cu

{1

hsd b4 -+ A3 3
4 238 mig/1 ([ﬁ‘]en.zﬁ)’ la durée de cha

2

ntest pas modifide.

ITYT - RELATION EWTRE LE MAXIMNUM DI LA TENESION DB

CONTRACTURE ET LA [f] .

Socus l'action de la solution normale enrichie
en potassium, les fibres développent une tension dont
- . 47 )
1'importance croit avec 1'augmentation de la [K:]e. Le

tablean ¢ donne leg valeurs moyennes des tensiocng, exprimées

)

“

en kg/em”, obtenues pour les différentes solutions hvper-

potagssiques utilisdée

La figure 11 (courbe A) wontre la relation liant
la tension de contracture aux différentes [ ]e utilisdées.
La courbe obtenue est une sigmoide, similaire & celle déter-
minde par ZACHAR et ZACHAROVA (3.966) pour la fibre musculsire
d'écrevisse, par HOYLE (1881) pour la fibre musculaire
d'Insectes, par HODGKIN et HORCOVWICZ (1960) pour la fibre
squelettique de grenouille. Cependant, le seuil du mdécanisme
contractile, anpelé par SANDOW (18465), seuil mécanique, es
obtenu, dans nos conditions expérimentales, lors de 1'appli-

k7 -+

cation & la fibre d'un milieu contenant 154,8 mEq/1 de ¥
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Tengion Beart-ty
(53
kg foms kg / cm

Sude
poed
il
O
=
»

o 0

AL 0,035

3

0
Kan.14 0,855 0,035

1,230 0,080
Kop 15 1,645 C, 070
1,080 0,090
235 0,085
Ken. 20 2,740 0,100
Koy o 2,835 0,080

2,810 0,08

Valeurs des tensions de contracture obhtenues

‘pour différentes [K+]e'

Chague valeur corresvond & la moyvenne des valeurs

obtenues pour 8 fibres.

rne normale en potassium

(D

K : concentration exte

en
= 19,9 mEq/1

I1 fout préciser que les tensions obtemies nour
les milieux Ken 20 Kew o5 Koﬁ ags DG gont
pas significativement différentes (F = 0,403).
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([Kt]en.lﬁ). Pour des concentrations supdricures & 154,58

. . . . o . el
et jusau'd uvne concentration de 2535 mia/1 ([m'leﬂ 20), 1o
")
sion reste pratiguenent constante, tout au moins pour des
valeurs compriges entre 258 mig/1 ([ﬁwlgn,gﬁ) et 387 nhg/l

¥ *
A

- SY Y -t v e -  J e s 3 P » e, A
In rdégundé, la veleur du seuil dlactivation du wmdcn-
nisme contractile de la fibre de crabe, correspondant densg

- . + . .
conditions expérimentales & une [K ]e de 154,8 mBq/1,

ainsi gque celle correspondant & 1l'activation maximale

(258 mEBg/1), sont trés diffédrentes des valeurs ifrouvées par

1.-4

HUDDART (3989) sur le muscle du méme anima

In effet, les valeurs trouvées par cet auteur

sont respectivement : 20 mig/1l pour le seuil et 120 m¥iq/1

pour le maximum de tension. Cette différ

(‘)

eance peut s'expliguer

en tenant compnte du fait que notre préparation concerne
t

une f£i

concerne le nuscle entier qui renferme & la foig des fibre

ik

phasiques et des fibres tonicues (ATVOOD et DORAL RAJ, 1884)
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IV - RELATION ENTRE LE OPPLE
ET LY POTENTIRIL, DE

On sait que,

MOUNIER (1270), les milieux

faible hyperpolarisation maximale lorsdue [K+]e ezt égale
e ?o,? mkg/l, et gu'en revanche, les milieux ﬁypefpoﬁzfgique
provoquent des dépolarisstions d'autent plus amples que
la [Kﬂ o eat plug forte.fn offet, la perméabilité menbranair
aux ions K, ou plus exactement la conductance croit avec
I'gugmentetion de [Kﬁ]e (MOUFTIER, 1970).

La courbe de la fTigure 12, empruntée & MOUNIER
(1970), traduisant l'évolution du potentiel de repos (P.R.)
en fonction du logarithme ddeimal do la conceniraiion
potassique exprimé en unités arbitraires (1 correspondant A
la [K+ o) montre que la relation P.R. = F{log [Kj P)
est lindnire lorsdque [K JO est de valeur supdricure 4
12,9 mEq/1. La pente de la droite est de 37 nV lorsque
[K+]e varie d'un facteur x 10,

Aingi, par extrapolation, en prolongeant la partie
Linéaire de la courbe de la figure 12 vers [”*l
trés fortes, l'eon peut obtenir la valeur du P.R, pour chague

-+ o .
[K ]e utilisde dang neos cor
contracture {(Figure 13),

O

g

p

(1969)

¥

hypopotassiques entrafinent une

ouy déclencher la
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¥nfin, le fait que :

- d'une part, le seuil de dépolarisation correspon-
dant au seuil mécanique soit différent de celui trouvé par
leg auteurs prdécédémment cités ci-dessus sur les fibres

phasiques et teniques de grencuille ainsi que sur celles

de l'écrevisse mals que, ?ar contre la valeur du P.R,
correspondant & 1l'activation maximale du mécanisme contractiie
soit de valeur sinon égale, du moins trés voisine.
- que d'autre part, ls valeur de la tension
. 2

moximale soit troés voisine (2 keg/em™ pour la Tibre isoléde
Y ¥ &z

2 o . .
de crabe ; 3 kg/cm”™ pour la fibre de grenouille) semblent

3]

()

montrer que nos résultats différents traduisent alors un
comportement particulier de la fibre de crabe i un

e s o
enrichissement modérd de la | X .
e
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A cet effet, los Tibres aprds dissection dans

milieu normal sont soumises préalablement pendan
période de 10 mn & 1'action du milieu dépourvu de Na .

Apres cet intervalle de tenmps, les fibres sont soumiscs

a l'action de ce m#me milieu dans leguel 1a [KT:’61 est

MECANIOT

1 - "Contracture spontenda”

\vant d'aborder 1'étude de la contracture not

»

sans sodivm, il convient de signaler gu'une

0
3
’:g
=
.
i
2
:’)



(50 fibres sur 50 interrogées), lors de 1'application du

4 * T LT 3 =l
mililicu sang Ye dont la |7 o @8t normale.,
-
Epc Kal¥sl . g 2 2 S o e " Y
In effet, trois minutes en moyenne apreés

3
contracture d'amplitude relativement grande (1 kg/en™,

en moyenne), trés durable comme le montre la figure 16

de

P

La dvrée de ce type de " contracture spontande " est
l'ordre de 2 mn & 2 mn 3¢ s, Cette durde est de valeur bien
supérieure & la durée de la countracture potassigue obtenus
au niveau du seull (45 g) et & la durde de la contracture

correspondant & 1'activation maximsle (30 s)..

*

Une telle contracture peut se comnrendre dans la

p cx g o = N bl IR AT A < TATY TR TRy AT e I R
mesure of b ocell. (L985), PUULLINITC (127E8) montrent,

g
o
:

sur le couturier de grenouille, gue durant le remplocenent
du Na intrascellualaire par le X en milieu sans sodium,

le potentiel interne de la cellule devient suffiggnment

négatif par rapport au potentiel électrochimigue potossigue
-+ R ,
pour gu'un meuvement net entrant de ¥ puisse se produire

et déclencher alnsi une dépolarizssiion
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Figure 16 : EGxemple de "contracture spontandée” obtenue

lors de 1'application 4 la fibre de crabe d'unm

o . -
milieu dénourvu de Ha', mais de K normale.
Py b Q

(La contracture apparait 3 minutes en meyenne

t
apres le début de 1ltapplication de ce milieu),




A cette "contrature gpontanée" eost associéd un

autre phénoméne. En effet, un renfloment blanchitre de

25 P environ apparalt dans la partie proche de la carapace
et se déplace lentement en direction de l'axostyle. Ce
renflement, une fols arrivé & cette extrémité disparait

et la fibre redevient alors en tous points, parfaitement

trangparente,

Deux raisons nous interdisent d'envisager oo

phénomdne de varistions de transparence comme la conséguence

A'une ldésion de la fibre vuisque

~ le renflement blanchfitre ne présente pas le

méme aspect que celul obscervé lor: !

u’z

une lésion provogude.
En effet, dans ce dernier cas, apparalt en plus une structur

granuleuse.,

- toutes les fibres avant présontd cette
variation de transparence réversible demeurent mécaniguement

active En effet, lors de 1'application d'une solutiocn

n
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Q
el
A
4
=
=
o
o
1)
[
L
Yod
D
¢
=iy
tade
et
&)
i
@D
0
foo
D
e
=
O
n
[¢V)
et
ud
e
i
e}
o
o]
Y
n
[y
mn
T
v
oy
’D~
\.3
_2
D
o]
)]



w @
o § [44] ek
i e = o & o
o & ™ ko ¥ & )]
o @] feth) T ] 143 mn -t £
oD @ i < oo = 5
o e . H P [ ko) 4 ﬁ s
. ¢ - 9 = G o = w % : o
9y o o 4 = 9} @ o PO o
s & @ = b o T ! & v 3
o Y] i s [ 5 pota} & L sl i jgno’ T~ fnr
~ £ - R - B~ = & o o
& o o 8w € O W g v 0
o s i = & Q =~ o o <3 = kol
e TR 1 o + « ) - -
ol [ b & ot i S wﬂ [t e
(TR woT S G S A 5 a, .
0 o O S = = 4 e &
o fod 0y 3 - © £ o S N © o o ]
e P o w ! e @ w4 W e opd o
e 0 e 5 Y o o $u (6B o - D S e
L e WG g - R V= - B
b S + @ W O et o 0 a4 4 C 5 .
« S MR o® oW K ) & S =
b B o = S —~ o [
u RUT o S R < A N a T S T
& 4 oo - T e < N S
w oy g s il i @ ! * e o w
gl 9 - & »
= o o ~ = 5 2 @O U ~ w o
& - i © 6 - o] SR - . o o
4 m..u. i s 2 i i MU m_w A..V [sd s
2 2 o sl o U 2 &34 [0} - o] o 1)
=R & O T - S~ N 4 i o
o - e o 2 £ o G N A 3 o)
o T O o - U < « RN = <
42 m e T A R L & - e ¢
s 'y - - - b i S ™ )
g ¢ = S R R 0 e
@ . = O © e O o] ~ ) 84
& o ; & (N [} 5 [0} ﬂ + o] [} o ol
= o o A b N - i e @] o i )
o + 500D W e W . e ~ A )
S T S s e B & -
R oL W : £ oom © k. £ hs
4q o o N = oo ~
= T R N S s - N <
! v o+ @ = H oM © e o =
\ :
- N e e o~ oz o0 ¥ oToou A o
e w3 i A v T o = 2o D >
P o o Qo 4 o] i~ =] o3 i
i 5t Fd ST A SO~ B ¢ B e +
& o b $u e o o + £ O o - o
o ) +o 4 @ = o & s < % ol
e < [ 0 % O o i o o] o e, g
N R = TR o oo @
) R Q 9] [T c i L 4 per ot
b t~ R S =R < R~ B R . - 0o
o p o e o 1% QW fae o) ¢ o e o 5 .
e <3 =t = ] o O ke’ 0 w e} e - oL T



v

.15, Na.o

Exenples de contractions

la contracture,

80.

~




. YR IO el Fatl AR EAL AN R N Sy !’ AT ‘1'{‘; T r""‘"f“ S f i el g
IT ~ DUREES CARACTERISTI LU DES DIFFARENTES PHASES

1 YT TR T TTT TTATT S AT Ble |
D.ﬁe Lf\ C‘}'Ei:’{fucwi} {zl \‘LT I‘r’i:{.‘zz:ﬂ{j E‘:!JL} }‘i}

1 ~ Action des milieux hyperpotassiques-choline

aprés prétraitement de 10 mn par le milieu choli

T = = L34 T 43 LI t . -
Les tracds de la figure 18 montrent 1'allure

des contractures obtenues lors de 1l'applicaticn des diffdrents

jmle
D

milieux hyperpotassigues~choline,
Cn npeut noter que, comme pr é }@Tﬂeﬂt nour les
sulf&ts,§aé), la durdée totals

N
milieux de [ﬂa ]9 normale (“

a

[0}

-+ .
la réponse dépend de la | K employée @ cette durée
b PN I
.. ~F
diminue au fur et & mesure que la [h ]p avgmente,

Le tablesu 11 et la figure 1% montrent les
variations de la durée de chacune des treis phases définies
précademment (Résultats, /A ) en fonction des différentes
[K J étudiées., Pour chacune des courbes, la durée respective

. : - VR n - v - A o oy w7
des trois phases, chtenues pour une [& ]m doele & 22,7 nfg/l

o

P

([K }en . Sk-correspend a 100 p.100. Les différentes durdesn

pour chague pdériode lors de l'application de milieux plus

k

A

's‘,"W‘- . - 4 e g 100
hyperpotacsigues que [m']eu o~ zont exprimdées en p.iCo.
kS . A

T1 ressort de 1l'examen de ces pourcentages que la

période de latence est encore affectéde par leniliecw trés
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de latence et des deux phases répons
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s S

10 mn de prétraitement par un milieu dépourvu

de Nag™.

1. : phagse de latence
T : phase ascendante
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85,

riches en K' alors gue les phases ascendantes et de
relaxation ne le sont plus. En effet, la latence diminuc
constamment au fur et & mesure gue la [K+]e augmente. Par
contre, ls phase ascendante et la phase de relaxation une
sont diminuédes que lorsque [K+Je varie de 38,7 mEq/1 &
129 mBq/1, c'est-i-dire de [K'*]en ) [K"‘]en 10
gu—delé de cette derniére valeur, la durde reste constante.

2 -~ Action des milieux hyperpotasgigues-choline

appligqués divectoment

- — R 2 pe N et
1 velenrs des diffdrentes

o

[

durdées de chacune des trois phases, Dans les conditicng

d'application directe, la contracture ne peut &tre déclenchée
‘g \ = .

gu'avec un milieu contenant 103,2 mEq/1 de X', le seuil

R . c s e
d'activation correspond dang ce cas au milieu [k ]

en .

rocds de la fi

ot

rure 20 nontrent une diminution

Les

ol

s

progressive des durdes des trols phases en fonction de la
e . ‘ A - + t 0 2 L]
teneur en K du milieu dépourvu de Na . L'évolution de 1a
]
durée de ces trois phases en fonction de 1a E;]e se trouve
étre intermédiaire entre celles correspondant d'une pert,

‘s . . .
aux milieux hyperpotassigues aon privés de Ha et d'autre



R [300mg
‘ //—\ ] 45
L 3 . ) — e

e [300 g
A4S
o

T I [300mg
e | 4s

[300mg
45

LA
R K.20 Na.o

wieure 20 : Contractuves de 1e fibre isgolde de crabe

obtennes lors de l'applicniion de milieux

Ea 3 ] - 4 | k S S,
hypernotasgigues déponrvug de sodium.
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Figuroe
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reéponse mécanioue en fonction de 1g [K’]

¢ phase agscendante

B Sy 3, B X R . + 4
R ¢ phese de relaxation spontande.




IYI - RELATION ENTRE LE MANYWUYM DB TENSICON DEVELOPDER

o e

RET LA [

-+
Lu fur et A mesure gue la [K JA augmente, les

fibres développent une tensicn de contracture croiss

«ﬂ
jd
o]
ek
T
o

e 1

Les points expérimentaux de la courbhe (&

.

i
Ao

v (93 . o " - ] P oy 2 - A e
pure 22 sinsi gque les veleurs portées su teblosu 13

o [

e

correspondent 2 des tensions obtenues lors de L'application

de milieux hyperpotassiques~choline aux fibres ayant subi
au préalable un prdétraitement de 10 mn par un wilieu ne
contenant pas de Ha™.

3

Les points de

e
an
O
)
v
g

ainsi que les valeurs du tablesun 14 corrvespeondent anx

tensionsg développées par les fibres n'ayent pas subi le

prétraitenent,

Ces courbes (z) et (b) présentent le méme

déconrs sigmoide gue celuil déerit précéddermment (courbhe c
A 1 j¢ »

£

Jude

. X
siitude

ES

gure Z292). Toutefois, si lo relation lisnt 1's



Hegrt-type

Ben.a 0,220 0,025
K 0,590 0,030

Kon & 0,860 0,050

Cl. @
¥ 1.7 20
A,Qx.ia Ly fil {3‘,\/ 1Y

- v 5 . . ; , X
~= ¢ Valeurs moyennes dss tensions de contracture

obtenues lorg de l'applicstion de milieux

hyperpotassique.choline, aprds que les fibrog
alent subi un prétraitement de 10 nn dans un

milicu ne contensnt pas de wa™,

e o

K = concentration extarne normale en noltesaiunm




31
=

Mildenx

Ken. o 0,310 , 020
ii?ﬁ.l@ G,CSS O,J,’{}'
Ken.13 1,645 0,050
Ren 15 2,140 0, C60
Kapn .17 2,480 0,085

X . 20 Z,770 G, 005

o
(]

Kon . 29 2,80 ¢, 000

: Valeurs moyennes des tensions de contracture

déclenchdée par application de milieux




s

P e

T e G . . . . ..
Figure 22 : Relstion lisnt 1la tension maxinale de

B S

contracture & la TT] .
e

- en milieuw sang sodium

. courbe a ! aprés prétraitement de la fibre
pendant 10 mn par uwn milicu sans Na
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o tension en prasences
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La comparaison deg durdes des

de la contracture lors de 1'application de @

- milieux hyperpotassigues,
- milieux 3, Gépourvug de 7a+,
eppliqués dirvectement sur la fibre éguilibrée dans lea
solution normele (application directe),
~ milieux hyperpoinssiques, ddépourvus de Na+,

enent de LG mn de la fibre nar
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conduit & un certain nombre d'hypotl
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ne nmodific pas la vitesse de dépolsrisation obtenue en

milieu hyperpotassigue (FOUNIER, 1970).

A
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Comparaison des durdes de las phage

recendante (Tablean 18)

Les durdes de la phsse ascendante ne semblent
nog wodifidos par 1'absence ds Na' dans la solution extcrne,

4 condition gue la fibre n'ait pas subi le prétraitenent.

En revenche, aprés prétraitement, la durée de la

z

phase ascendante est sugmentde, ma:
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valeurs comme l'indique le tablesu 18 ne sont pas

guement différentes, sauf dans le cas o trés
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importante.
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3 - Comparsison des durdes de la phase de

L& encore, comme pour les autres données, l'absence

.

+- «
de Ha ne conduilt & auvcune variation de la durée de la phase
LA A

de relachement, dans 1z mesure ol la fibre n'a pas &té

équilibrée pendant 10 mn dans la solution normale privée
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Par conire, apras prétroitement, la phase de
relaxastion est trés diminude A tous les nivesux de tension
étudides. Cette diminution peut étre expliqude en faissnt
intervenir l'augmentation de la vitesse de la synthése
d'un inhibiteur de la contracture dont l'existence a été
postulée par HODGKIN et HOROWICZ (1958) et qui, & l'heure
actuelle, semble &tre un facteur intervenant au niveau de

3 & + s / 4 : CARTINYT [eYolcd
la ponpe & Ca du reticulum sarcoplasmigue (SANDOYW, 1055

1970) .
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C - ETUDXE DE LA CCHTRACTURE EHM FONCTION DE LA

CONCHITRATION EXTRACELLULAIRE DN CALCIUL

I1 est connu que la présence de Ca’t dans le
milieu extracellulaire egst indispensable au coupnlage

excitation-~contraction des muscles de Vertébrés, La présence

0

de ces ions Ca’™ est nécessaire pour l'obtention chez ces
Vertébrés, des contractures pnotassigues des muscles
squelettiques (FRANK, 1960 : LUTTGAU, 1963), du coeur
(NIEDERGERKE, 1956), des nuscles lisses (EDMAN et SCHILD,
1962) et celles des muscles de certains Invertdébrés
(GAINER, 1968). Par contre, pour les muscles d'lInsectes,
le probléme ne gemble pas totalement résolu dans la
mesure od HOYLE (1981) montre que le couplage excitation-
contraction du muscle de criquet n'implique pas un roéle
prépondérant des ions Catt extra celiulaires, alors qu'en
revanche, AIDLEY (1265), sur un muscle différent du miéme
animal mentionne gue ces ions sont nécessaires au développe-

ment de la contracture potassique.

Dans le but de préciser an niveau de notre
: . - .
préparation, d'une part, le rdle du Ca extracellulsire
1

dans le couplape excitation-contiraction et d'autre part,



102,

1tinfluence de sa concentration sur le maximum de la tension
développée, une étude systématique de 1'influence des ions

. L

Ca™ extracellulzires sur la contracture a été entreyr;se.

Les Tibres isoldes sont soumises 3 1's étion de
milieux hypocalciques ou hy vercalciques (Voir Techanigues )
pendant une durdée de 16 mn. Aprds cot intervalle de temps,
la contracture est obtenue nar application du m&me milieu
contenant 20 fois 1is [Yfipno Cette [h ]0 a été choisic car
elle permet, dans les conditions normales, 1'activation

totale du mécanisme contractile.

I -  LILIEUX ITYPCCALCIO

1 - Etude de la contracture aprds 10 mn

de prétrsitement

1-1. Varistions de

ascendante et de relaxatior

W A G TR D My S R £ R O €02 DO GAOT AP SR el SRS il PG R B KE SR G o

Le

f‘:"

1tévolution des durdes de chacune des deux phases étudides

ableau 18 et les tracds de la figure 23 montrent
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Phase Phase de
Hilieux azeendante | relaxation
Secondes Secondes

Ca ’ - -

Caen‘G,ZS

|

Cagy,o0,50

Caen.@,?ﬁ, 1c 28

[
N
o]

Caen.l,

Tehloan 183

a ¢ concentration externe normagle en calciunm

“en

23,8 mhg/1




“105.

. +7
en fonction de 1a [Ca 19, Cn peut remerquer gue la durde.

de chaque période “uduanu au fur et & mesure ague la [Ca++]e
diminue. Le début de la phase de relaxation a &té arbitraire-
ment choisi comme correspondant an maximun de tensicn.
Dans de telles conditions, il faut noter que c'est la phase
de relaxation qui semble la plus influencée par les milieux
hypocalcicues., En effet, en milieu trés hypocalcique, cette

Ry P . s

phase se traduit par une vitesse de décroissance rapid

(ﬁ

faisant suite & une vitesse relativement lento.

i
i
DN

. V?Yﬁﬁinﬁ de

lors de la contracture

—‘wnuxuﬂ“mmwmt—lm:d s e A s o 1 5 et o

Le tableau 19 et la figure 24 montrent l'évolution

ie la tenglon développée par la fibre en fonction de la

v ]

réduction de la [Ca++]e, Lz tension développdée par la fibre
diminue au fur et & mesure gue diminue la [Ca++
allant jusqu'ta L'annulation pour une [Ca +IG nnlle, De plus,
une durdée du prétraitement auvssi longue que 10 mn, s'est
révélée ne pas 8tre ndcessaire & 1'annulation de 1a tension.
En effet, un prétraitement de 1 mn est largemoent suf

pour obtenir 1'annula

par le milieu ([Cof‘]e’

par ZACHALROVA et ZACH!




s Ta + o IR S
Milieux ,en512n Leart tx,u
kg.om~ kg.com”

Caen,O C

i+
()

C ¢

o)
i+

2en.0,1

Capgn.0,25 0,295 + 0,090
, 2,0 . 2¢
Cagn.0, 50 2,000 + 0,130

Cﬁ‘ ‘{)’75[ 2,680 i 0,{}95

Caon.1 - 2,800 + 0,130

i EFD S UV W4 § 64
de [?WJW normele,
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quand le muscle a subi su préalshle 1'actien d'un milieu

b . , . - )
sang Ca pendant 100 mn. Pour le muscle de homard, 1'annula-
tion est obte apras son prétrzitement pendant 15 mn par le

I 3 ]
milieu sang Co (GAINIR, 1988). Une durde de prétraitement,

de 1ltordre de 20 mn, est requise pour le counturier de grenouil

(IJU'—‘EG;\ 19%3) .

I1 faut préciser que, pour la fibre de crabe, une

solution dont 1lgo [Ca ] est assces faible, (; sduction degd/4

e oo Ny .
de 1o |Ca" T an) suiffit A permottre, sprés 10 mn de prétralite-~
[SF}] i ’

ment, le déclenchement d'une contracture potassigue importont:

! N

de 1'ordre de 30 p.100 de la contracture de ré&fidrouce.

% X

Le

n

résultats concernasnt l'action des milisux

P
.

o}
3}

hypocaleigques sur la tension de contracture de la fibre

de crabhe meltent en évidence, d'une part l'imporviance de

chement de la contracture et d'autre part, 1'influence de

leur concentration sur 1'amplitude de la tension développdo,

La courhe T = f([CL, l ) montre que la tension de

[@]
)
v
[
]
el
O
[
P

s .
ire chute auy fur et & mesure gue la [Ca ]0 diminue,



la tangente aux points de 1a courbe étant de valeur d'autant

~ .
plus grande que 1la [Ca ]n est elle-méme plus faible. Ce
Lo
résultat est en accord avec ceux de FRANK (1980), LUTTGAU

(1963), ETZSESPjﬁ BR{(1970), obtenus sur la fibre de

grenouille, celui de GAINER (1968) obtenu sur la fibre de

homard, ninsi que ceux de SHOJI SHIBATA (1988) sur la fibre

musculaire lisse. L'accroisgement de la valeur de la tangente
X e .

pour de faibles | Ca e peut &tre expliqué par une entrée

ot

moindre de Ca dsns la fibre pour une méme amplitude de

R . s . s
dépolarisation membranaire en dépit du fait que la [3a ]i

4]

soit tres faible. ¥n effet, 11 a été montrd cue la gquantité

4-

1
o4t

dtions Ca libres dans la fibre est au rencs treés

e
pnsse

Ao . .
grace & 1'activité de la pompe & Ca qui est présumde étre
situdée dans les menmbragnes du reticulum (EBASHI, 1861

HASSELBACH et MAKIMOSE, 1661).

De plug, le fait gue la rdéduction des 3/4

de la [Y‘ ] n'entraine pas l'annulation de la tension
de contracture plaide en Faveur d'une entrdée relativement
. i .
importante de Ca puisque le gradient osmotigue pour Jlo

e ' .- . ot )
Ca cangerve une valeur dlevdée ([Ca*=]i‘03t tr2s basge nour
la fibre zu repos). Ainsi, 1'entrée de Csg dens la fibre
nécesanire au processus du couplage excitation~-contraciion,

mise en ¢vidence par BIANCHI ot SHANES (105S), FRANUX (1958,

" Ny et « 114
et LOTYOVIC (1067) sur le muscle de
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ES
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par HAGIWARA et coll. (1870) sur le muscle de la moule,
poufrali 2ire maintenue plus longten
plus importante de la nompe

4 Ca du reticulum ’EO“ CRIN et OWICHZ, 19560). Cette
hypothétique entrdée plus durable de Car+ lors de la contractuz

est d'ailleurs & associer au mzintien plus durable de la tons:

maximale de cette contrscture obsgervée en milieu hypocalcigue.

In outre, le falt que la tension de contrascture
disparaiese cuand la fibre subit un prétraitement de L mn dans
‘s b ' . . s . . te
le milieu sans Ca et gue 1l'application directe d'un milicu
mperpotassique, sans Ca™™ entrafne une diminution importante

de 1'amplitude de la rdéponse laisse supposer,

Q
;
s
{
"3
3
2
i

o}
;..1
<
03
?s
e
™
o4
?—il
O
=
[N
o}
ek
3
| |
)
n
| .
o

de lg rapidité d nfluence de la

. 4+ ‘a .
gue l'entrdée de Ca dans la fibre, déclenchdée par la

dépolarisation membranaire induite par l'excés de ¥, pourrsif

se produire & un nivesu superficiel comme lc suggerent
ZECUATOVA ot ZACHAR (1888) chez 1'écrevisse. Ces suteuvrs

dnettent en effet. 1'hypothése gue la pavtie de Co intra-

celliulaire échangeable par diffusion avec celle du milicu

1o membrane sarcolemmigue, De plus, FRAFK en 1080, sur le
nuscle squelcttique de grenouille postule 1'existence de

s “}"‘" s b R4 A -
es superficiels suy lesguels 1le Ca gorait peu 1ié. Ces

gites seraient différents de ceux situds en profondeur de 1a



. s +4 o s
libération de ce Ca profond ne serait possible que lors

' - ' -
de l'application aux fibres musculaires, deo caféine, de

o5, L
quinine, d'acétylcholine cu de cations lourds. L'existence
de ces sites profonds est également entrevue par GAINER

. _ o
(1968) sur la fibre de homard, et per CIIA

et coll. (1270) sur la fibre d'écrevisse.

et de 1'zetion des nilicoux

hypocaleigques sur le décours de la

o]
ot

ension de contracture

obtenue est l'allongement de la phese ascendsnte et de la

v

phaze de rclvﬁ,}m‘tion. Cet allongement peut s'expliguer ;}vpr
1'inhibition moins forte ou simplement retardde du facteur

de relachement. In effet, l'on sait que, selon GERGELY (1838}
1'activation du mécanisme contractile résulte d'une inhibitio
d'un facteur de reléchement dont l'existence est postulée

dés 1951, 1852 par MARSH. Ce facteur de relfchement est
capable d'accunuler les iocns Ca’
(EBASHI, 1950 ; EBASHI et LIPMANN, 1062). Ce facteur de
relfichonent exerce son action en prenant la nlsce du Cn’ ou

.

niveau des myofilaments aussi bien in vivo qu'in vitro.
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Les conre 25, donrent cuelon

exemples de réponse de fibres, montrent que l'amplitiude de 1la
contracture diminue avec 1'augmentation de la durde du

prétra

Le tablesu 20 ot 1a courbhe de in

iy

t.ds
“
-
(]

N

résument 1fensemble des rdésultats obtenus.

.

L'examen de la courbe indique que 1la tension de

3.

contractur chute trés rapidement. De plus, on peut remsrous:

i

que l'application directe d'un milieu hyperpotazsique
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Durée du prétraitement
par le milieu Caen.ﬁ,l

(secondes)

tlien fep 207

2
kg/%m
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5N
(81
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o
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S

1,930 ( = 0,070)
1,510 ( = 0,080)
1,000 ( = 0,039)
0,540 ( = 0,030)
G,030 ( = 0,000)
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L
2-2. Action du _milieu hyperpotassique ([ X~

T Dot T O e G . eh B0E € s w2 s Com curn et s o

-+

= .
[Ca 7]hw 1) anrda prétraitement var le
fees § RPN WD e ETD UM St e s st a0 ok

[ .

- sz e pcn D35

milieu ([Kq

Les enregistrements présentds & la figure 27
montrent comme précédemment que 1l'amplitude de la réponse
diminue au fur et & mesure qu'augmente le temps de pré=-.

traitement. En effet, aprés 1L mn, la tension est réduite

de moitié, aprés 2 mn elle n'atteint que le sixidme de

s
f’\

la tension normale et aprés 6 mn, cette tension est presgue
X 3 b %

annuldée,

: -~ -3 Sy e
Les valeurs du tableaun 2% ¢t la courhe A de 1n
.
AN oy . 3 A . 2 by o~ o s~
figure 28 traduisant 1z tension movenne noyr lop

fibres en milieu ([”*], .20 [?a ] ) cn fonction de 1z

1
durée du prétraitement par le milieun ([R~]e ; [Ca** en.0,1
montrent la rapidité d'action des ions Co'™ extracellulaives
puisque la courbe A est décalée vers la droite par rapport

[

licu contracturant contien

b

4 la courbe DB obtenue lorsgue le m

4 P . . .
la ménme [ﬂa‘f]@ que le milieu utiligé pour le prétraitement.
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Durdée du prétraitement

par le nmilieu

Tension obtenue

lors de 1'application

K du milieu K

Ve
en.,20 ““en,l
kg fom?

Ial
en.1""%en.0,1
(seconde)

2,780

I+

0,110
2,420 + 0,090
2,100 + 0,090
1,660 + 0,070

1,500 + 0,070

75 1,140 + 0,080
90 0,910 + 0,055
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La diminution de tension observée en milieu

pauvre en Ca*™ n'est pas imputable & une dépolarisation
membranaire trés progressive gui pourrait rendre compte
de la baisse, voire de 1l'annulation de la tension
(LULLMAW et R¥EISS, 1963) dans ls mesure ob la 014%1
n'a auvcune influence sur la valeur du P.R., de la fibre de
crabe (HAUDECOZUR et GUILBAULT, 1970). Cette influence

pulle des miljeux hypocalciques sur le P.R. =z également

N
.

été observdée par ZACHANOVA et ZACHAR (19868) sur la fTibre

le de homnrd.

S )

ore ~ FUA TRTRT EN s e ~
Téerevisee et par GAINER (1038) sur ce

. . b o~ N oy
es do 1o Figure 28, tradnis

la diminution de tension en Ffonction de la durde du

ces compartiments est &
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Comme pour les milieux hypocalciques précédemment
PR B
étudids, la contracture en milieux riches en Ca est
effectude apreés un préiraitement de 10 mn des fibres par

le

[#5
=
e
H
?..
D
o
o
jm g
=g
fo
o]
L
Q
;..:
’3
a
%
i1
-

eg figures 29 et 29 bhig et

consiondes au tebl 22 wmontrent 1'évolutid
durée de la phose ascendsnte et de la phas

contractures obtenues en milieux hypercsleiques.
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Pour un miliecu enrichi 15 fois en Ca™ ;

la réponse en ce song gu'lils
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Cagy « T 3,980 | 0,130
“en, Z y SR

t

Coon, 2 0,200
Cogn. 4 0,105
Cagn.7 0,200
ra)

Yen .10, 1,240 4,050
& y S ‘ S
Q"?‘efﬁ.i{ 17.;2«1.(-3 G, GC}Q

30 -
Ao Valeurs moy

Talbl

S RAle

.
o e

.

T
xj\ib %

‘Uui}
\
N—



RO R EE MRS S
T oahe o LRSS R )

Fiouvure 20 @ Helgtien liont la t

) 1u
de la contracture & la [UR ]o'







L T
A DA

!

Vv

2
, 5390 kg/em” o

A

(
1

nant

nte

»

ileu co

mi

]

ur

par

rieurxe

supé

p)

o
Y

Fin
&)

11 Corr

“), ce a

>

5
14

(2,8 kg/o

GAT

LurTt

%
Ve

0 p.1C

R

\

hormard

de

celle

A

£
W

O
O

5
.

de 10 p.

ent

Feetl

seull

maigs

racture

[4)]
N
e

tude

ampli

e une

.{E

18!

tensur en

une

pouy

S

plu

14

et
=

1
21X

por

+
eyl
S

’

ey

u

P al

g

r
=
Uz

G)

P

(1¢

rreseonda

VY

S

i

T

o4
L]
=
O

nes

.
S I

R

re

t

i,

9
el

G
i3,

o
5




PaxYy

35
IS S S
ux

3

me

INEE

mé

i
i
1 £3

("A
L3

tensio

ion

v

X

ont

i
A

S0
&

veau de

L O1Y
aug
ni

)

entrainent unc

L 1IN
2uX

D
[#
(BN

151

venons
liser
nom

i

., nous
atal

51

'J.n LS

o
Ul

n

£

cue

ntfest

653




132,

~
T

. -+ ~ . :
hypercalcigue, le CatT entre plus facilement dans la

fibre du fait, d'une part de 1'anccroissement du gradient

-+

de concentration pour le Ca et d'autre part, de l'existence

possible au niveau de la fibre de crabe d'un transporteur
i, v + s " PRI
commun pour le Ma™ et le Ca ', les deux ions étant compétitifs

pour ce trangporteur {(LUTTGAY et NIEDERGIDKE, 1958 ;

LUTTGAU, 1963).

Par contre, la diminution de tenszion gue l'on

obgserve en milieux trag riches en Ca+T, identique & celle

3
.
Ue

W

§t

observée par ETZENSPERGER (1670) sur la fibre musculai
grenouille est difficilement expliguable, & moins d'adnetire
une possible détérioration partielle du S.7T.7. (systine

1

internédisire dans le couplage électroméeanique) du fait d'un

&

- < ¥ L TULY S S & 8 kY 7 o . AT TN
acceroissement de la TO (IODGHIN et HOROWICZ, 1267 ; SaNDCV,

1985, 1970). Cette dininution de tension pourrait aussi
st'interpréter en admettant une inhibition nartielle de
1'activité ATPasique de la myosine consécutive & une tvop

forte teneur en Catt du milieu intracellulaire.

De maniére a refuter ou non ces derniares hypo-

og résultats concernant

o
o)
5
2
o
e
0]

théses, sont nrésentées nmain
1'sction de nilieux hypertonigues, isotonigues des milieux

hypercelciguers utilisés.
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En 1868, APRIL et coll., montrent sur la fibro

1tinjection dfune quant
cette fibre, diminue d'amplitude avec 1'augmentation de la

TC du milieu extraceliulzire., Deog travaux récents de

L'étude de 1l'action des milieux hypertonigues est
i 5 réslisde sulvant le mé&me protocole vl Lz

fibre ezt soumise tout d

..}4 3
[?a 1]9 est noy

iition d'une guantité convenable de saccharose, La duvde

gui sont vendus hyvertoniques par

':3
jol)
o

du prétraitement par ces milieux est toujours de 10 mn.
La contracture est ensuite déclenchée par l'action de ces

- . . . . e
mémes milieux enrvichis en X ([R 7 ?@)‘

Les tracéds de 1 Tigure 32 montrent que la fension

£
o
Q
)—:Ia
=1
P
bad\
ot
jart
o]

dévelonpée par la fibre en état des contractux

d'auvtant plus que 1a TC est de valeur nlus inporiante.
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un milieu dont 1a M est équivalente & celle du milicu
([Ca++ en.lO)’ la réponse n'apparait plus alers que pour le
milicu ([Ca++]en.10)’ la tension maximum de la réponse est
de 1,2 kg/cm2 en moyenne, caecl correspondant 3 40 ». 100

de lg tension de référence.,

5

Le tableau 24 et 1a courbe A de la figuve 33

-

donnent 1'évolution de la tension en fonction de la g

Cetie tensmion diminue exponentiellement avec 1'aupmentation
de la T comme 1z tdmoipne 1o droite de la Ffigure 24

22

; compte tenu de ceg derniers

In conclusion,
résultats, il est logique d'admettre gue l'acoeroissement

de la T du milieu extracellulaire peut expliquer en partie

de Iz ccurbe de la figure 30, mals ne peut rendre comnte A

=1

alle seizle du mpintier

o
o

Ao

o

>

*

. R b . . . . - .
milieux dont la [Cu ‘]@ et donle & 10 folg et L5 fo

Fn effet, ls dimdinution de tension en fonction ds

[ T ) a T o et e PR o g o
Ifaugmentation de J1a W {courbe A de la Ffigure 323), npeuvt
PR K IR A B R PRI LT
tradulre 17&81ivination la iy

i'tune tension de contracture pour des
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réticulun longitudinal Llibdrateur de Catt du fait d'une

rupture é¢lectro~mécanique provoguée par la lésion du E.T.T.

e

Cette lésion partielle et progressive du S.T.T. associce &

1'sugnentation de lua force iO“lqu“ g milieuv intracelliulaire
peut rendre compte de la baisgse de la tension maximale de

o g

contracture,

Cependant, cette hypothése & elle sgeule, ne peut

expliguer 1'ensemble de nos résultats., Elle n'explique pas

Q
3

o~

en effet, le maintien de la tension pour les milieux compris

s 7 RIS N
entre'[ga ]en‘gg et E?z‘ ]Qn.gﬂ, & mo

hypotihdse supplénentaire sclon laguelle 1'augmentation du

i R

¢e formuler wvr

N
insg

gradient de concentration pour le Ca™ permettrait un

influx accru de Ca™™ suffisant pour accroiire de facon

gignificative 1&.[Cafﬂli cu niveau des myvofilaments,

Py

augmentation nécessaire su couplage mécane~chinique.

Ltensenmble de ces hypothises g'accovde svec nos

récultate dane la mesure oh GIROLSLY (1685), GORDOH et GODT

(1970) montrent que l'augmentatiocn de 1la force ionigue

diminue la tengion dévelopnde par les myofilaments. Aingid

l

e ~ - 3
la forte pusmentation de lao teneur on Ca™ du miliew
extracellulesire provoguereit une yupture physiologigus du
ST et par 1d na pourrsit nroveguer la stinviation du
reticvlum sazrconlaesmicue responseble de 1'aupmentation de 1o

- -
- . ot 5 P i T Ao B
LCa ]4, cette sugnentation de isi Ca I@ pourrait covendant



. P . A
foit d'un influx plus important de Ca

o0
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e
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e
i~
[l
.
3
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o
o=t
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) «

ainsi provoquerait le raccourcisgement myefibrilliaire en

dépit de 1'augnentation do la force ifonigue du miliesu

intracellulaire. Cette explication g'accorde avec 1o
$ 1y 4 . . . [ +-F
mainticn de la tension da ceatracture pour des | Ca o
“ 3
. . o ps o ot ' .
comnriges entre 10 fois et 15 fois 1la| Cea et avssd
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sation importante de la durde
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la fibre provoqude par le miliew contracturant
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On sait depuis les travavx de FA
en 1953, que le Mg'" ne paratt pas intervenir lors de
1tactivité électrique puisque ces putevrs wontrent qus
1'amulitude du potentiel d'action (P.A.) do 1la fibre de

3 - sk Yo r
crabe est indépendante de la EMy"}GQ Cependant, si
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compétition entre les ions Mg™ et Catt, compétition mise
en évidence par BRULE (1972) lors de 1'étude de la secousse
musculaire de la fibre stride de crabe. Signalons que
1'hypothése de l'existence d'un tel antagonisme o ddéja été
envisagée par JENKINSCH (1957) sur la fibre de grenouille

et que WEBER, HERZ et REISS (1969) supposent également que

1
. ) . -eda ns .
le Mg*™" pourrait déplecer le Ca’™v des myofibrilles.

L

vy LT

Ainsi, dong nos conditions exapdrimentales, 12 lg
serait compdtitid du Cat™, D'ailleurs, cette hypoth2se tend
& se vérifier puisque, sur notre préparation

U
milieu dont 1a [“ - ]o eat augmentdée
.’

et dont la [Cq ] est simultendment

Lt . 2 3
[Ca" n.g) se traduit par le déveleppement d'une tension dont

N

1'amplitude cst de veleur tout & foit coupsrable 2 celle

obtenve deons les conditions normales, ce gue montrent
d'ailleurs les valeurs du tableau 27 et les tracéds de lg

-

figure 43, Comme 1'illustrent les courbes A et B de 1n

. : . o A s .
figure 42, le fait d'augmenter la Ca du milieun externs tond

2 annuler l'effet des milieux hypermagndésiens,

Signalons aussi que le maintien d'un niveau

constant de la tension de contracture en fonctiion de

[y

-!A,_f“
)

plaide en faveur, 12 encore, d'nn effet non exclusii, ds

e}

1taugmentation simultandée de la [Ca++]e et de 1a [m

1a W (comparzison des courbes A et D de la figure 212),
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Les résultats présentés amenent & formuler des
hypoth&ses ayant pour but de tenter d'envisager les processus

responsables du couplage excitation-contraction de la fibre

bods

squelettique de crzbe. Il convient maintenant de les d 1ter

®

SO

I's

Poad
o
o

ped

I - LA CONTRACTURE POTASSINUE DE LA FIDRE PLACLYE

CONDITIONS NORIALES

Sous le vocable "en conditicns normales”, on entend

que la fibre est baignée par le liquide physiologique de
concentration ionique normale mis & part celle du K*.

Les fibres nmusculaires strides ayant servi 2
1texpérimentation développent transitoirement une tension
de contracture lorsqu'elles sont soumises & 1'action de
milieux hyperpotassiques. Ce type de réponse caractérise

donc ces Tibres comme 4tant de type phasique.

La relation T (kg/em® = £ (P,U.),v est comparable
4 celle décrite pour les fibres phasiques par HODCKIDN et
[

HOROWICYZ (1860) et pour les fibres tonigues de Vertébrdés

par LUTTGAY (1863), WASSELEOV et coll. (19886} et-pour les



fibres d'Invertébrdés par HUDDART (1869), ZACHAR et

ZACHAROVA (i966). Pour les fibres squelettiques de grenouille
et d'écrevisse, le seuil de potentiel correspondant au seuil
dt'activation mécanique est sensiblement identique et égal

en moyenne a 50 mV, bien que le potentiel de repos de ces
fibres soit de valeur trés différente. Ceci semble donc montre
qu'il est plus essentiel d'abaisser le‘P.M. en dec¢d d'unec
certaine valeur seuil plutdt que d'obtenir une certaine

amplitude de dépolarisation.

La relation T = £ (P.M.), préscentée dans le mémoire

O
©
fond
et
0

pour 1a fibre de crabe, diffare cependant aquelque peu de
obtenues pour les fibres de grenouille et d'écrevisse. Fn effe
la valeur du seuil de potentiel correspondant au seuil
mécanigue est de 1l'ordre de - 26 mV et la valeur du poctentiel
correspondant & l'activation maximale du systdme contractile
est de - 18 nV. Ainzsi, 1'activité mécanigue totale se

déroule dans ﬁn intervalle de potentiel treés rédait ¢ L0 nV
en movenne. La valeur délevée du seuil mécanigue peut semble-
t-il sfexpliquer en tenant compte du fait que la conductance
au X7 de 1a fibre de crahe est assez faible comparée 4 calle
des Tibres d'écrevisse. Tn effet, MOUNIER (1870) montre guse

la conductance de la membrane de la fibre squeletticue de
crabe & l'ion ¥' ne rend compte que de 35 & 40 p,1006

de la conductiance nembransire totale alors que celle de

1'écrevisse rend compnte de 50 p. 100 (ZACHAR et ZACHARCVA, 198«
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Ces différences peuvent se comprendre dans 1la
mesure oll, d'une part, LULLMAN et REIS, sur le disphragme
de raf, obtiennent, en augmentant progressivement la [K+]e,
une ample dépolarisation (P.R. passant de - 30 mV &

- 15 mV) sans pour autant Jdéclencher une contracture, et dans
la mesure ol, d'autre part, l'on tient compte de l'ultra-
structure de la fibre squelettidque de crabe., Ainsi, chez

la fibre de crabe, la vitegse relativement faible de la
dépolarisation, du fait de 1'abondance du S T T. et ]< faible
perméabilité potassique, préférentiellement locql de au nl;“
de la surface (IOUKIER, 1971), s'accordent avec l'existence
d'un seuil mécanique de valeur élevée,

Cependant, pour REUBEN et coll. (19675, il n'v =
pas de P.M. critique nécessaire au déclenchement de 1ltactiva-
tion dﬁ‘nécwnlsne contractile : pour ces auteurs en effet,
le courant transmembransire, le déplacement des charges

électriques seraient les principaux paraméires du couplage

excitation~contraction.

I1 semble qu'aucune conclusion définitive ne nulw@u
8tre avancée quant & savoir si le développement de la tension

est spécifiquement couplé auv P.M. ou au courant trans-

[
,,

membranaire. Il scmble de plus que l'activation du sy

contractile fait appel & plusieurs mécanismes : .

Ao

. puisqu'il est possible d'inhiber les contractures
potassigues chez la grenounille tout en censervant la secousse

(PUJING et FUJITNO, 1084)
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o

. puisque les édvénements <£lectriques et mécaniques

(D\

d'un méme muscle peuvent étre expérimentalement dissocil

S

(AXELSON et THESLEFF, 1958)

. puisque les contractures obtenues par application
de caféine et les contractures déclenchées par 1fabsence
de C1” sont plus résistantes & un manque de Ca'™ gue les

contractures potassiques (FRANK, 1960 ; FOULK et coli., 18663),

Enfin, nous avons vu gue la tension maximale
développée par la fibre de crabe en état de contracture est
de 1'ordre de 2,8 ua/cmé. Celle de grenouille, placde dans
les mémes conditions, est de 1'ordre de 3,3 kg/cm2 (MODGEIN
et HOROYWICZ, 1960) et enfin, celle de l'écrevisse est de
1'ordre de 8,2 kg/cmz (ZACHAR et ZACEAROVA, 1966). Ces
différences peuvent s'expliquer en tenant ccmpte de 1z
géométrie de ces fibres, plus spécialement de la iongueur

de leur sarcomére ainsi que du rapport : longueur de la

bande A / longueur du sarcomdre.

En effet, selon le modele des filaments glissants
(HUXLEY, 1957), lo tension développde en kg/om® (P), propor-
tionnelle & 1a lomgueur du sarcom2re (8), egt donnée par

1téquation :

(S )
m.5.12
P = swsmmees ny dx
21



oll m est le nombre de sites M sur le filament de myosine

par cm3 de nuscle ; k, la rigidité des éléments élastignes,

%

e
i
0]
&

s'exprime donc en dyne/cnm : 1, la séparation des s
le long des filaments d'actine ; n, la proportion de sites

M combinéds avece les sites A ; et x la distance entre 1le

site A du filament d'actine et la position d'égquilibre

de 1'élément glissant sur le filament de myosina (bande X

de 1'é1lé4ment de myosine).

La longueur du sarcomdre de crabe ost de 4,75 it
(MATHIRU, 1971), celle du sarcomdre de grencuille 2,1 r
(GORDCY, HUXLEY et JULIAN, 1864). Si les réponses dlamplitude
différentes ne sont dues qu'd une différence de longueur
du sarcomére, la fibre de crabe devrait cxercer une tengion
2,25 fois plus élevée gue celle développée par la Tibre de

grenouille. Or, ce n'est pas lc cas puisque la tension

Py

s plus

e

développde par la fibre de grenouille est 1,17 fo
gque celle développée par la fibre de crabe. Par contre,
en tenant également compte du rapport longueur de 1lg
bande A / longueur du ssrcomére, ces différences s'expli-
quent. En effet, la longucur de 1z bande A de la fibre
de crabe est de 3,4 P BATHIZU, 1e71), celle de la
fibre de grenonille 1,53 F' Le raprort longueur hande A

longueur du sarcomdre, est dégel & 0.7Q pour 1la fibre de

crabe et 0,75 pour la fibre de grenouille. Ccci semble donc
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indiguer qu'il y a 1,1 fois plus de site M/cm3 poui
la fibre de grenouille que pour celle du crabe. Dans
ce cas, la tension développée par la fibre de grenouriiw

doit &tre 1,10 fois plus grande que celle développée pnr 1

it

>

fibre de crabe. Or, le rapport des tensions est de 1,17.
Cn peut donc remarquer gue la valeur du rapport obtenu en

mesurant la tension>ou eh la éaicﬁlant en tenant compie de
1'uitrastructure est sensiblement identique. Un calcul analog
permet de mpntrer que le rapport de tension développée par

la fibre de grenouille (3,3 kg/cmz) sur celle de la fibre
d'écrevisse (8,2 kg/cm? ; ZACHAR et ZACHAROVA, 1966) de
valeur égale A& 0,40 correspond &4 un rapport de 0,37 en

tenant comnte de 1la longueur de 1a bande A et de celle du
Iy Pt

sarcomare,

I - LA CONTRACTURE POTASSICGUE DE LA FIBRE PLACEE EN

CONDITIONS ANORMALES

Nous avons vu que l'absence de NaT du milieu
extracellulaire ne modifie pas la valeur de tension dévelonp?:
par la fibre dans les conditions normales mais dque par contre
cette absence de Na™ entraine une baisse trés importante du
seull coantractile ainsi quéjde 1a valeur du P.}M, correspondan

!

A 1'activation maximale du mécanismas contractile., En effet,
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dans les conditions normales, le seuil mécanique est obtenu
pour une [K+]e = 154,858 miq/l, a2lors qu'en abhsence de ma”,
le seuil est atteint pour une [K+]e = 38,7 mBq/1.
L'abaissement du seuil est d'autant plus important que la
fibre a subi plus longtemps 1l'action du milieu sans Nat.
Cette différence peut s'expliéuer en tenant compte de
1'antagonisme catt - Wa décerit par NIEDERGERKE et LﬁTTGAU

(1957). En effet, l'absence de Ha' entraine une entrée plus

. e a . .
importante de Catt pour un méme niveau de dépolarisation.

La relation T = £ ( Ca+f]e) en présence de Na'
montre que le Catt extracellulzire est indispensable au
déclenchement de la réponse mécanique dz la fibre pulegue
la dépolarisation membranaire 2 l'origine de la répense
n'est pas suffisante comme cela a été montré tant sur les
fibres de Vertébrés que celles d'Invertébrés (NIEDIDRGERLE,
1955 ; LUTTGAU, 1963 ; LUTTGAU et NIEDERGERKE, 1858 ;
SANDOY, 1565, 1970). Le maximum de tension (4,5 kg/cm™)
est obtenu sur la fibre de crabe lorsque le milieu extraceliu-
laire contient 3 fois la [Ca%4]en' Cette augmentation de
tension s'explique par une entrée plus importante de cat
extracellulaire rendue possible par une sugmentation du
gradient de concentration pour les iong Catt : 1a compétition

~

KRR R
¥a” - Ca™ " pour le méme transporteur membranaire devenant

el (e

favorable pour le Ca .
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En outre, nos résultats montrent que 1a tension
de contracture chute cu augmente trés rapidement en fonction
du prétraitement de la fibre respectivement par un milieu
~ . s +4 s s s
pauvre en Ca ou enrichi en Ca . La variation de tension
importante s'observe méme apreés I mn de prétraitement.
Cette constatation suppose du fait de la rapidité des
b . o J= Iy
effets du Ca™", que les sites de passage des ions Ca™™
sont situés & un niveau superficiel, zu niveau de la
membrane sarcolemmigque. En accord avec cette hypothase,
ZACHAR et ZACHAROVA (1668) chez 1‘'écrevisse, mentionnent
. ek s . -
que les ions Ca doivent étre localisés dans un comparti-
ment superficiel spécial, se distribuant tout le long de
la fibre et que ce compartiment serait en rapport d'échanges

rapides avec l'espace extracellulaire.

Enfin, la chute de itensicn observée en milien
trés hypercalcique pourrait s'expliquer en supposant que
1faugmentation du -courant caleique ecutrant pour des [Ca++]e
élevées, serait &4 l'origine d'unel:Ca+4Ji trop importante

gui pourrait elle-méme &tre & l1l'origine d'une inhibition

'y

partielle de la réaction enzymatique libératrice d'éncrgie

nécessaire au raccourcissement myofivrillaire.

En ce qui concerne les effets des ions Mg™™, les
résultats présentés montrent gue 1'on ne peut considéver cos

ions comme des substituts des ions Ca’’ comme cela ezt
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++
couramment admis, et que le Mg;F ne peut &tre considéré
++ . ‘v .
comme un Ca faible. En effet, les milieux hypomagnésiens
provogquent sur la fibre squelettique de crabe une chute
relativement importante de la tension maximale de contrac-
g

ture (40 p.100 pour une [Mg ]e nulle). Cette chute
de tension n'est pas due & une ¢éventuelle variation
dfamplitude de la dépolarisation gue provogue le milieu

e . . - ot . ’
hyperpotassique puisque le Hg ne joue aucun réle dans

le maintien et l'existence du P.R. (FATT et KATZ, 1853
b

- e

HAUDIECOELUR, 1971). Dans ces conditions, il est logigue de
supposer que la chute de tension pourrait plutét 2tre en
rappert avec une baisse possible du taux d'hydrolyse de

a

1'A.T.P., puisqu'en effet, le Mg++ est indispensable &

o

1'hydrelyse de 1'ATP lors de 1l'activation cdu mécanisme

contractile et puisque HAUDECOEUR et coll, (1971) montrent qusa
1 £ + 1 S an Py 3 t g e C‘“‘ FaT)

1'absence de Mg extracellulaire Favorise l'entrée du Cu {4

et

puisquten 1957, HASSELBACH montre cqu'une ftrés grande partie

4+
du Mg

interne est libre, il peut &tre suppossé que 1za
. . . ] . . s
diminution de la | Mg o pour rait entraliner une sortis de

*t* et ainsi provoquer une diminution du toux d'hydrolivse

Mg
de 1'ATP, A 1ltinverse, les effets des milieux hypermagnc
déprimant considérablement la tension de contracture,
pouvant conduire & la disparition de la vépeansge par un

acercissenment possible de la teneur en Mg intracellulaire,

. . . s 3 - .
tension rétablie par un apport simultané de Ca’ ', laissent
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Les résultats exposés dans le présent mémoire

portant :
1 - Sur les caractéristiques de la tension de

normales ont permis de montrer :

. une relation sigmoide entre la tension développée

1

et la [K"JG, le minimum de tension étant obtenu pour une

r ! A - 2 : 1 9
h.Je = 154,8 m3g/1 et le maxinum de tension (2,8 kg/lem™)

pour une [K+]0 = 258 mig/1.

. une relation sigmoide entre la tension dévelopnde
et le P.M.. Le seuil d'activation mécanique est de 1l'ordre
de - 26 mV et l'activation maximale du mécanisme contractile

est obtenue pour un P.M. de - 18 mV,

2 -~ Sury la veriagtion de 1a tension de contracture

T'Je ont

en fonection de 1a [Nﬁ*lﬂ, de 1a [3a++]a, de la [m

permis de montrer que :

. l'absence d= Na+ du milieu externe entraine une

baisse du seuil mécanigue, seuil obtenu npour une [K*Jp
= 38,7 miq/l, sans toutefols chenger 1'amplitude de la
tension correspondant A 1'activation maximale du mécanisne

contractile obtenue dans les conditions normales.
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. Lo o . -
. 1'ion Ca est indispensabie au développement de
la contracture et gu'il egt activateur du mécanisme contra

tile ; la tension maximale croit avec 1'angmentation de 1z

.

i SN A o »
[CaF']e Jusqu'd une limite correspondant 2 une valeur de
concentration égale 4 3 fois la valeur normale, au-deld

de cette valeur, lz tension mécanique décroit.

. la [ﬂg+4]e joue un role important sur le développe

ment de la contracture puisque la diminution ou 1l'auvgmentatio

“

e . “ ~
de cette [ﬁg“]ﬁ so traduit pavr une haigse de 1T'amplitude
- e

)

nt entrevoir

feis

de la tension., Les vésultats présentéds la

que 1la [ﬁg++]i pourrait étre influencée par le gradient de

.‘”’S

concentration pour les ions lig ", gradient pouvant ainsi
régler indirectement le taux d'hydiclyse de 1'ATP et por 14,
1'amplitude de la contracture. De plus, le fait que, d'une
part, l'augmentation de la {va+*]e puigse annuler les effets
d'un enrichissement extracellulaire eon Mg

part, 1'sugmentation trop importante de la teneur en Ca™™

extracellulaire diminue 1'amplitude de 1a contracture

P!

b g
aménent & postuler 1l'existence d'un antagonisme Co’ "-Mg" .
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