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Qn s a i t  que l a  con t rcc t ion  d e s  F ib res  museulaivcs 

s t r i é e s  r 6 s t ~ l  t e  d ' u n e  dc5:7n1 ar2 szitl on mcmba.nnr?i.re de sx~r  face 

s e  propageant  c n  pïoPûn6eui '  grace :?.II s;ystAmc t u b u l a i r e  

t r r rnsverse  p e r ~ ~ c t  tant- c i i n s i  1' zctl-vz-ition du r7;6c:.rtis1re 

c o r n t r n c t i l e ,  c f  e s t - à - d i r e  1 e racco~rrcisseiirel~ t myof i l > r j  1 l n i r e  

c o n s i s t a n t  tsn un g1içseri~cxr.L d e s  f i7a~acn-l -ç  d '  ~ c t i l ~ e  e t  de  

myosinc. L'amplitude de l z  c o n t r a e t i o n  a i n s i  que  s o n  d é c o u r s  

dépendent  de  l ' a m p l e u r ,  de l a  v i t e s s e  e t  d e  k a  dur4e cZe 

l a  d é p o l a r i s a t i o n  membranzire t r a n s i t o i r e  que  c c > n s t i t u ~  

l e  p o - t e n î i e l  d '  a c t i o n  (P.  A . ) .  

L e s  f i b r e s  de crns2xcés o n t ,  en  g(:n61*a7, une 

s t r u c t u r e  memhranaire t r è s  complexe. En cf f e l ,  chce la f i b r e  

de c r a b e ,  il existe deux syç-tèxeç tubulaires t r a n s v e r s e s  

dénommés p a r  PEACHEX (1967') : s y ç t è a v  TZ e t  s g s t é s e  TAI 

du f a i t  de  l e u r  p o s j  t j . s n ,  Se lon  cet a r i t e i ~ r ,  Ic? sy~;L&r-ze TZ, 

c o r r e s p o n d a n t  B 1' i .nvnginat ion  de 7a membrane snrcolcn3: ique  

au n i v e a u  de chaque s t r i e  Z,  de s t r u c t u r e  trés car~plexe ,  

n ' a r i r a i t  qn 'un  r6le  de soratien ; q u a n t  au s y s t è ~ e  T A I ,  

correspont iant  &galement  à 1 ' i n v ~ g j  pa t io r i  dc bn mem%nni:e 

sarco3emn:iqrae ari n iveau  d e s  j o n c t i  tzns hsnc:r? A - balrcic I, R I  

a u r a i t  du f z % l t  de son a s r e c t ,  d e  ç a  d l s p o s i t j . o n  ~t de son 

r a p p o r t  d e  coil- i i&~~iï lé avec: l e  r c t l c i ~ l u i n  ~ a r c o p l a s m j . c ~ ~ ~ e ,  iril 

r 61e  éqiriv~.7..tcnt azr s y s t h e  cte l a  grenclrillJ.e, s o i t  un  rB1e 

dan-ç l e  coupl PCC u x c i t a t i o : t - c a ~ t r a c t i o n .  A i n s i ,  l a  depolori - 
s a t i c > r t  d e  s u r f a c e  h l ' o r i c i n e  de 1.~1 contrictioa se pyc -zzo r :A i~  



en p r o î o u d c u r  par  l a  vo i e  ~ I I  s y s t h a ~  TAI p e r m e t f c i ~ l  a i n c i  

1 ' c x c i  taLior, du r c t j  wluin clzdopl :isr;ri q t ~ e  e t  psi 3 .C m@:i~e, 

1 3  l i h 6 r a t j o n  clil c a l c i u m  i n - t o r i ~ e  d e s  s3cs l a t 6 r r . i ~ : ~  de c e  

re-étculrxm. Il'::utgmenC:~-fiou t r S z  I C P ~ Y . T ? ~ C  de I,a co?~sen-tr..atics!~ 

du CR".' - i ~ ? t r n c e l I i r l ~ j l . e ,  s e r a i t  h l ' o r % p , i r ~ e  din c-.o:ipl;lge 

mécanochlm~ que. En e l s e t ,  l ' aug~r~rieats t i o n  de l n  ç o n e e n t r ~ - t  io.1 

i n t e r n e  de  ~ a l c i u r n  p e r m e t t r a i t  l a  lib$ration du f a c t e u r  

de  re12chement m i s  en  6videnee p a r  AIARS1-F (1952, 1952)  et 

BEND-4LL (1952, 1953), e t ,  d e  ce fait, f  2voriçcrr i - t  I n  

l i b 6 r a t i o n  d ' é n e r g i e  nécessaire B l a  c o i ~ . t ~ a e l j o a  par 

h y d r o l y s e  de I 'ATP,  Q u a n t  B l a  phase d e  re lâchement ,  e l l e  

s e r a i t  due 2t l a  repr.i  se a c t i v e  du CD-''+ i n - t e r n e  p n r  l e  

retieulum endoplasmique f a v o r i u a n t  p i n s i ,  ii nouvcsu,  l a  

l i a i s o n  dri f a c t e u r  d e  rcliiche~rzent avec l e  coinglt:xc! a c t i n c -  

Le p r & s e n t  ntc5.4iaûire concerne  I '6t-iade dc l a  c o l i t r r c - -  

tioix de 1-a f i b r e  n i r i sô t? l a i r e  ç t r i4e  c?e l a  pct t te  I o c u n ~ o t r i c c t  

de c r a b e  (Carc lnus  mRenas) sot~alsc  A l ' a c t i o n  d e s  Ions. 

C e t t e  é t u d e  a é t é  effectuée dans  l e  but  d ' a p p r o f o n d i r  Ic 

triécaniçne du coriplzge exci ta t ion-cont rac-hi011 des f ib re s  

striées d'fnvestéhr6s car -t'on s a i t  que l e  R . A .  de ces 

f i b r e s  e s t  de d&cot~rs  p a r t i c u l i e r  (FATT e t  KATZ, 3U53 ; 

PATT e t  GXNSBORC, 1958 ; HAUDZCOEUR e t  GUILRAULT, 1970) 

et  que l e s  in4caniçmos i o n i q u e s ,  p r é s i d a n t  h son d6r~orrleme-'nt, 

s o n t  tr&s d i f f é r e n t s  cle ceux des  f i b r e s  do Verttz'r)rl)?s 



(FATT e t  GINSBORG, 1958 ; ERUDIICOEUH e t  GUILBAULT, 1970). 

La p remié re  p a r t i e  de  ce t r a v a i l  p o r t e  s u r  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  s e c o u s s e  m u s c u l a i r e  d e  l a  fiIn-e p l a c 4 e  

d a n s  Les c o n d i t i o n s  n o m a l e s ,  c ' e s t - à - d i r e  Immergée dans  l e  

l i q u i d e  p h y s i o l o g i q u e  p roposé  p a r  FATT e t  KATZ (1953), dans  

l e  b u t  d e  d é f i n i r  l a  c o n t r a c t i o n  de  r é f é r e n c e .  

La  deuxiéme p a r t i e  concerne  L ' é t u d e  de  l ' i n f l u e n c e  

d e s  i o n s  s u r  l ' m p l i t u d e  de  l a  c o n t r a c t i o n  d e  f a ç o n  à mont re r  

La d6pendance é t r o i t e  e x i s t a n t ,  d ' u n e  p a r t ,  e n t r e  l ' m p l i t u d e  

d e  l a  c o n t r a c t i o n  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  chaque e s p é e e  i o n i q u e  

p r é s e n t e  h a b i t u e l l e m e n t  dans  l e  l i q u i d e  p h y s i o l o g i q u e  e t ,  

d ' a u t r e  p a r t ,  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  d e  cette c o n t r a c t i o n  e t  l e s  

c a r a @ t & r i s - t i q u e s  du P.A.; celles-ci ayan t  déJB f a i t  l ' o b j e t  

d ' u n e  é t u d e  a n t é r i e u r e  (HAUDECOEUR e t  GUILBAULT, 1970 ; 

MAUDECOEUR, 1971 a ) .  C e t t e  deuxième p a r t i e  concerne  notainment 

].a m i s e  e n  é v i d e n c e  d'iin antagonisme ~a'' - l\lg" sc m a n i f e s t a n t  

au n i v e a u  membranaire a i n s i  que Ic r B l e  de  ces i o n s  au n i v e a u  

d e  l ' a c t i v i t é  ATP a s i q u e  du complexe ac t inc-mgosine .  

E n f i n ,  l a  t r o i s l é m e  p a r t i e  concerne  l a  d i s c u s s i o n  

d e  n o s  r c $ s u l t a t s ,  en  r e l a t i o n  avec  ceux o b t e n u s  a n t é r i e u r e m e n t  

par  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  s u r  d e s  p r é p a r a t i o n s  s i n o n  i d e n t i q n e s ,  

du moins  d ' u l t r a s t r u c t i ~ r e  tr&s v o i s i n e ,  d e  façon  à e s s a y e r  

de  mieux d é f i n i r  l e s  d i f f é r e n t s  p r o c e s s u s  ç u r v e n ~ n t  à l a  



s u i t e  d ' u n e  s t i m u l a t i o n  é l e c t r i q u e  e f f i c a c e  c o n d u i s a n t  à l a  

c o n t r a c t i o n  de l a  f i b r e  s t r i6e  d ' Inver tc5brés  e t  p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t  & ce1 l e  du c rabe .  
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D e  noinbrctl-x t ravat ix  ef f ectu's jasqrr '  ;'z. ce , jour ,  

c o n c e r n a n t  les p r o p r i é t é s  é lec t r iques  e t  mécaniques de  L n  

f i b r e  n u s c u l . a i r e ,  o n t  pe rmis  à c e r t a i n s  a u t e u r s  don t  

ÇANLQY (1955, 1970) , PE1!Cl:l7L (1988)  e t  :t'ILI<LF: (1908) d ' en  

f a i r e  l a  s y n t h è s e  e t  a i n s i  de p ropose r  l e s  mécanismes du 

coup lage  e x c i t a t i o n - c û n t r a c t i Q n  en  s '  appuyant  &gnleinent s u r  

des é t u d e s  d e  b i o c h i m i e  e t  d ' u l t r a s t r u c t u r e .  

L.e p r 6 s e n t  t r a v a i l  se r a p p o r t a n t  à l ' a c t i v i t é  

mécanique e t  p l u s  p a r t i c u l k é r e m e n t  à l a  s e c o u s s e  de l a  f i b r e  

m u s c u l a i r e  de crabe, il c o n v i e n t  s u r t o u t  d ' e x p o s e r  l e s  

r é s u l t a t s  d e s  t r a v a u x  d e s  a u t e u r s  ayan t  t r a v a i l 3 6  s u r  les  

f i b r e s  ci'Znvertc2hrés s a n s  oublier, t o i ~ l e f o l s ~  de dsrlner 1 'essen- 

t i e l  concernan t  les  f i b r e s  s t r i é e s  de V e r t é b r 6 s .  

1 - ROLE I2fT POTEXrI'T RL D' A G T l b N  (P. A .  ) DANS LE E)?ICLENCFI'Elll~2;T --- -. -.--p.- ------ 
DE LA CO?Ti"j'ACrkION 

11 c o n v i e n t  t o ü t  d' abord d e  r a p p e l e r  hriévernent 

l a  th6orl.e ionic j~re  q u i  pennet d ' e x p l i q u e r  l a  gel;.è.*e et  l e  

dbroulemcnt d e s  P.A.. Cette t h é o r i e ,  é l a b o r é e  pour 7a fibre 

n e r v e u s e  pa r  HODGKIN (1951) , KODCIiIN e"eiUXLEY' (1952 a,  b) , 

g é n é r a l i s 4 e  aux arxtres t i s s u s  e x c i t a b l e s  p a r  NOBLE (1962, 

1966), r e n d  compte de l ' c x i s i c n c e  du p o t e n t i e l  d e  membrane 

(P.M.) rtu r e p o s  ( P . R O I  e t  l o r s  d e  l ' a c t i v i t é  ( P * A . ) .  



La n a t n r c  de ce P.M. réside d a n s  d e s  mouvements, & t r a v e r s  

l a  nlembrane, d e s  d i v e r s e s  e s p è c e s  icsnlques SC: t r o u v a n t  d a n s  

l e s  m i l i e u x  in t r -a  e t  e x t r a e e l l ~ r l a i r e ç  Ct d i f f 6 r e n P e s  

c o n c e n t r a t i o n s .  C e s  d i v e r s  mouvements s o n t  h I ' o r i g i n e  d ' u n  

p o t e n t i e l  d e  d i f f t r s i o n  don t  La v a l e u r  dépend d ' u n e  p a r t  de  

l ' a c t i v i t é  des  i o n s  d a n s  chaque m i l i e u  e t  d ' a u t r e  p a r t  

de l a  p e r m é a b i l i t é  d e  l a  membrane à chacune d e s  e s p è c e s  

i o n i q u e s .  

Pour 1-a f i b r e  n e r v e u s e ,  HQCDHIN e t  HUXLEY (5952 a ,  

b) m o n t r e n t  que Pe P.A.  e s t  di3 à une augmenta t ion  i n i t i a l e  

de l a  p e m é x b i l i t x  membranaire au sadiuni (pK,) dominsnt pa r  

s a  v a l e u r  l e s  aiatres p e m ~ é a b i l i t é s .  C ' e s t  c e t t e  augmentat ion 

de PNa qui est r e s p o n s a b l e  d e  l a  phase d e  d 6 p o l a r i s a t i o n .  

La  phase  de r e p o l a r i s a t i o n ,  q u a n t  à e l l e ,  es t  provoquée p a r  

une  d imi i lu t ion  de cet te  Plda a s s o c ~ é  Z une  aragmenta.i-ion 

t a r d i v e  d e  l a  p e r m é a b i l i t é  membrannire aux i o n s  K' (PIC) 

Pour l e s  f i b r e s  s t r i 6 e s  de Vertébrés,  les mêmes 

phénoméxaes i n t e r v l e n r ; e n t ,  m i s  à p a r t  q u ' i l  appa.ra1.i: e n  p l u s  

une  c a r a c t é r i s t i q u e  membranaire q u i  l e u r  est  p r o p r e ,  à 

s a v o i r ,  l a  r e c t j  f i c a t i o n  anormale q u i  t r a d u i t  une  di::iixaution 

d e  VK associée, dans  l e  cas des  f i b r e s  c a r d i a q u e s ,  il un 

m a i n t i e n  de l a  conductance  s o d i q u e  ( G a  et A l ' a p p a r i t i o n  

++ de La conduc tance  d e  l a  mmnbrarie au C a  (GCa). C e t t e  

r e c t i f  i c a t i o n  a n o m a l e  e x p l i q u e  1.x grande  durée  du P. A .  



des f i b r e s  s q t i e l e t t i q u e s  (KATZ, 1 9 2 4  ; HODGKIN e t  MBROIVTCZ, 

1959) e t  d e s  fibres c a r d i a q u e s  (ittEXDXîAP3J, 1955 ; HUTTER 

e t  NOE>LE, 1960 a ,  1961 ; CAR?dELïET, 1361) . 

Pour l e s  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  s t r i b e s  d ' X n v e r t é h r é s ,  

e t  p l u s  p a r t i c a l i a r e n i e n t  pour  l a  f i b r e  m u s c u l a i r e  de c r a b e ,  

il r e s s o r t  d e s  t r a v a u x  de  FATT e t  KATZ (k953), FATT e t  

GXNSBORG (1958) , EAUDECOEUR e t  GUILBAULT (1 910)  , EAUDECOEUR 

(1971 a ) ,  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e ,  à l ' i n v e r s e  d e s  :Fibres clc 

4- V e r t é b r é s ,  d ' o b t e n i r  un P.A. en absence  d e  N a  dans  l e  m i l i e u  

e x t e r n e  niais que,  p a r  c o n t r e ,  e n  absence de NaCl ( i s o t o n i e  

r e s p e c t é e ) ,  l e  P . A .  n e  p c u t  e t r e  d é c l e n c h é  ; ceci t r a d u i t  

l e  f a i t  que lc IJa7 n ' e s t  p a s  indispensz 'b le  a l o r s  q u e  l e  

C l -  es t  n x c e s s a i r e  (FATT e t  GINSEBRG, 1958 ; KAUDZCOEUR, 1971 a ) ,  

En o u t r e ,  ces d e r n i e r s  a u t e u r s  inont rent  que l e  Ca7' e s t  

i n d i s p e n s a b l e  pour l ' i n i - t i a t i o n  du F , A . ,  NAVDECBEUR (1971 a) 

mont re ,  d e  p l r i s ,  s u r  l a  f i b r e  m u s c u l a i r e  s-trPBe de crabe, 

que l a  phase  a s c e n d a n t e  du P.A. s e r a i t  diie à l a  d i in inut ion  

de  l a  conductance  rnembrnnaire au CI- (CC,) a s s o c i é e  a 

l ' a p p a r i t i o n  de  ce l le  au ~a'", 

D i v e r s  schémas é l e c t r i q i i c s ,  B la s u i t e  des t r avaux  

e x p o s é s  c i - d e s s u s ,  o n t  pu e t re  a i n s i  proposes,  notamment p a r  

HQDGIC"J: e t  HUXLEY (1952 c)  pour l a  f i b r e  nc:t3veuse (Fig-iire 1) 

e t  pctr EXSEFEERG (1967) pour l a  f i b r e  m u s c u l a j r e  de  crabe 

(Fi giire 2) . 



F i g u r e  I : Schéma électrique de l a  mcmhrane excitable. - 
(X) ' apl-Ys IXCG2ICIIJ e t  TiUXLEiy, 1 9 52 c) 

Fr$, : p i l e  Là l ' i o n  Nz 4- 

E : p i l e  A l ' i o i i  IC+ 

EiF : p i l e  arax autre.; i o n s  

Cm : c ~ p n c j  t é  neiin:îr~nnire 

8,JnYa : rés i s t ance  ~ietuihranairc varirrble ailx i o n s  !..'a-' 

j m  : r o s i s t a n c e  sleii1;r ;inaire vcri al>lc aux i o n s  1z-l- 

RI,F : résistxiice 1nelnbr;tnalre v â r i a b l e  allx a~itrec; i o n s  

Re : résist2:rce G1.i rzi l . iei i  c x t e r n e  

R i  : r é s i s t ance  du i ï i l i e u  i n t e r n e  



SARCOLEMME TUBULES 

F i g u r e  - 2 : Scheiiia é l e c t r i q u e  de  l a  membrane de l a  f i b r e  

m u s c u l a i r e .  

(D ' a p r è s  XISiGJBXRG, 1967)  

Deux é l b m e n t s  de  l a  f i b r e  s o n t  c o n s i d 8 r e s  comme é t x a t  

e n  p a r a l l h l e  : l e  sarcolemme e t  les  sa . r co tubu les .  

Sarcolemrne : R b , . r é s 7 s t a n c e  e x t e r n e  

>n, r é s i s t a n c e  sarcolemmiquc t r a n s v e r s a l e  

Cm, c a p a c i t é  de  la membrane s~rcole;.,mj.ql!e 

S a r c o t u b i i l e s  : Re,  1'Bsisénnce t i l h i l l a i r e  a x i a l e  

Ro, r & s l s t a n e e  t r a n s v e r s a l e  d e  l a  

memi.mane t ~ l h i i l a i r e  

Ce, capacité de l a  membrane s a r c o t n b u 1 ~ - i r  



Le p o t e n t i e l  d '  x c t l o n  d6c3 enché  par  une d é p o l n r i s n t i o n  

s u f f i s a n t e  d e  l a  sirrfrtce r n e ~ i ~ b r a ~ i a i r e  e s t  c o n d u i t  l e  l o n g  

de  l a  f i b r e ,  non pas  s e l o n  un p r o c e s s u s  r 9 g é l 1 é r a t i f  comme 

dans  l e  c a s  de  1a f i b r e  m r ~ s c u l a i r e  de  Vertébrés, m ~ i s  s o l o n  
I O  

un p r o c e s s u s  t l l e c t  r o  toniqrre (WX ERSIiIR, P 941- ; KATZ e t  I;UFFI,ER, 

1946 ; F'ATT e t  KATZ, 6953 ; IfAUDECOEUR, 1971 a ) .  

La p r o p a g a t i o n  du P.A.  en profondeur va  p e r m e t t r e  

l ' e x c i t a t i o n  du inécanisme c o n t r a c t i l e  c a r  H'ITXLEY (3.956) e t  

RUXLhT e t  TAPEOR (1958) mont ren t  que l ' a p p l i c a t i o n  d ' u n  

c o u r a n t  so~ is  l i m i n a i r e  d é p o l a r i s a n t  p o r t é  p a r  une in ic roé lec -  

t r o d e  a.u n i v e a u  d e  l a  s t r ie  Z ,  s u r  l a  f i b r e  de g r e n o u i l l e ,  

e t  au n i v e x u  de  l a  , jonc t ion  A - 1 ,  s u r  l a  f i b r e  de c r a b e ,  

déc lenche  une  c o n t r a c t i o n  très locp . l i s6e .  A i n s i ,  l e  

sys tème t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e  est  n 4 c e s s a i r e  au coup lage  

e x c i t a t i o n - c o n t r a c t i o n ,  cc qutorrF c û n f i m &  e n  196'7, GAGE 

e t  E1S:LWRERU. C ' e s t  ce s y s t è m e  T axrï. s e r a i t  l e  si&@ 

d e s  p r o p r i é t é s  d e  r e c t i f  B c e t i ~ n  de 1 a f i b r e  ifiuseul a i s e  sqrie- 

l e t t i q u e  (ZLDEFONSE, PAGER e t  ROUGfER, 1969 a ,  b)  , A i n s i ,  l a  

s u r f s c e  d é p o l a r i s S e  p rod i l i t  un s i g c a l  q u i  e s t  v ra i sembla -  

blement c o n d u i t ,  dans  les t u b u l e s  du systbme t r a n s v e r s e  

(S.T.)  cornne c e l a  a é té  s i g n a l é  p a r  d e  nornkreux a u t e u r s  

(SllNDO7, 1965, 1970) , é lec t ro ton i .q i l e i i~e l~ t  e!1 c e  s e n s  que 

l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  d b c r a î t  exponen t i e l l e incn t  d e  l a  s u r f a c e  

v e r s  1 3  profondeula de  l a  ce1lul .e .  '61 c s t  cor~r.ür~)rnent a&:is h 

l ' heure  <.ctuel..tc que c e  s i g n a l ,  au n ivepu  des e:.;trénlj. tés 



d e s  t u b u l e s  du R . T . ,  provoclue i ' c x c i t x t i o n  c!u r e t t c u l ~ ~ m  

endopl açmiqiic, 3 e q u e l  l i b B r e  son ~2"'. C e t  t e  l i b é r a t i o n ,  t r è s  

l oca l i s&c  nu ~ i i v c a u  d e s  sees Int&rctux,  e s t  h l ' o r i g i ï l c ?  

de  ].a r é a c t i o n  enz:ymatique q u i  provoque l ' h y d r o l y s e  de  

1 ' ATP p e r m e t t a n t  a i n s i  le I-accourcissement  myof i b r i l . 1 8 i r e .  

Tout c f o i s  EDii!AI\T e t  GRXEVE (1964) p r é c i s e n t  qu '  il 

es t  d i f f i c i l e  d ' x t u d i e r  l a  r e l a t i o n  l i a n t  l ' a s a p l i t u d e  de 

l a  r éponse  rn&cani.que 5 1' ampl i tude  du P. A. e t  p a r  18 

d ' e n t r e v o i r  l e  r d l e  du n i v e a u  de  d é p o l a r i s a t i o n  membranxire 

d a n s  les  rnécanisnes du couplage  e x c i t a t i o n - c o n t r z c t i o n  

l o r s  de l a  s e c o u s s e  m u s c u l a i r e .  Cependact ,  il e s t ,  p a r  c e n t r e ,  

p o s s i b l e  d'éttràier cet te  r e l a t i o r r ,  l o r s  de I 'étucic des 

c o n t r a c t u r e s  p o t a s s i q u e s ,  comme l c  précise SANDOY? (1365). 

Cet a u t e u r  p e n s e  e n  e f f e t  qi1.e les  r e l z t i o n s  ~1ect rc . inéc ; rn igues  

décr i tes  au s u j e t  des c o n t r a c t u r e s  potass iques  sont u t i l i -  

s a b l e s  dans l a  d é t e r m i n a t i o n  du r61e du P.A.  dans  l ' a e t i v a t i o : ~  

d e  l a  r6ponsc  mécan iqu î ,  

L 'on s a i t  qu'au n iveau  d e s  f i b r e s  s t r i é e s  

d11nver.-tébsc5s une  r e l a t i o n  en  S I l e  l a  tension développ6e 

à 1 ' a ~ ~ p l . i t u d c  d e  l a  d6po3 a r i s a t i o i l  membrnnrtire provoqtiéc 

p a s  IIZI excas de 11' ou pa r  un cou ran t  d é p ~ l a r i s n r n t  d u r a k l e  



commc l c  montrent  ORKAMD (1962) , ZACiIAR et Z A C I I A ~ O V A  (19Ft5) 

s u r  l a  f i b r e  rn~ l scu la i r c  d '  é c r e v i s s e ,  EZOYI,E e t  ShWTI-I (1963) 

s u r  c e l l e  de h a r n a c l e ,  'Ii'ALE?,$PIN, BRULE e t  G'JXLI3AUZT (1971) 

s u r  c e l l e  de c r a b e .  

A l ' i n v e r s e  d e s  f i b r e s  de  Ver t éb ré s  répondant selon 

l a  l o i  du t ' t ou t  ou r i e n t '  à l a  s t imu la t io i l ,  EDTYARDS, 

CHICIIIEU e t  RAGI\VARA (1964) montren t ,  sui- l a  f i b r e  de 

ba rnac l e ,  que l a  f o r c e  c o n t r a c t i l e  e s t  fonc t ion  de l'ampli-3 

tude  e t  de l a  du rée  du courant  de s t i m u l a t i o n .  

Le  f a i t  que l a  f o r c e  c o n t r a c t i l e  s o i t  f o n c t i o n  de 

l1; ;anpli tude e t  de l a  durée  du couran t  de s t i m u l a t i o n  chez 

de nombreux Inve r tAbrés ,  e s t  l i e  A l ' e x i s t e n c e  de r6ponses  

é l e c t r i q u e s  dépendantes  d i rec tement  de  l ' i n t e n s i t é  e t  de 

l a  durée  de c e  couran t  de ç t i n u l x t i o n  (LOVR\'/OQD, 1966) 

ce  qui provoque des  réponses  graduées  e t  non de type  ' ' tout  

ou r ien1 '  nodu lzn t  a i n s i  l a  l i b é r a t i o n  du ex'' du r e t i c u l u n  

e t  r 6 g l s n t ,  de c e  f a i t ,  f ' ampl i tude  de l a  c o n t r a c t i o n .  D e  

p l u s ,  chez les; Snvel-t'brec,, I ' ~ r ~ g ~ i ~ ! e n t a t l o n  de l a  cor lcentrnt ian 

en ~ a "  in te r r ie  ( [ ~ a + ~ ; ( ~ )  peut  égalenient & t r c  p r o d u i t e  p a r  

une e n t r é e  de ~ n "  d a n s  l a  f i b r e  dont  l ' impor t ance  e s t  



d i r e c t e m e n t  l i é e  8 l ' , m p l i t u d e  du P.A. (PATT e t  GINSBORG, 

1958 ; HAUDECOEUR, 1971 a ) .  Dans d e  t e l l e s  c o n d i t i o n s ,  

deux poss i l s i l j -  t é s  peuvent  a i n s i  b t r e  e n v i s a g é e s  pour 1 ' acti- 

v a t i o n  du m6canisme c o n t r a c t i l e  d e s  f i b r e s  d ' I n v e r t é b r é s  : 

d ' u n e  p a r t ,  l a  l i b é r a t i o n  du ~ a " +  d e s  sacs l a t é r a u x  du 

re t icul i rm sa rcop lasmique  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  c e l u i  du Ca+" 

e x t r a c e l l u l a i r e  e n t r a n t  dans  l a  f i b r e .  A 1' appui  dc c e t t e  

hypo thèse ,  il a  é té  montré  que,  chez  l e s  f i b r e s  m u s ~ u l a i r e s  

de  V e r t é b r é s ,  1 ' a c t i v i t é  é l e c t r i q i l e  c a u s e  également  un 

i n f l u x  de Ca" m i s  en  é v i d e n c e  p a r  BIARTCHI e t  SIIAKES (1959) 

s u r  l e  c o u t u r i e r  d e  g r e n o u i l l e ,  C e t t e  e n t r é e  d e  ~ a ' +  

c o r r e s p o n d a n t  8 l a  s e c o u s s e  est  20 f o i s  s u p é r i e u r e  à celle 

d ' u n e  p é r i o d e  d e  r e p o s  de même d u r é e ,  e l l e  est  cependant  

t r o p  f a i b l e  polir a c t i v e r  l e  mécanisme c o r z t r a c t i l e .  En e f f e t ,  

WINEGRAD (1961) , FRANK (1961) et SANEN? (1 965) i n d i q u e n t  

que c e t t e  q u a n t i t é  de  CR" e n t r a n t  est  t r o p  f a i b l e  pour  

provoquer l a  p l u s  p e t i t e  rbponse  mécan ique ,  I O  f o i s  t r o p  f û i b f e  

s e l o n  S A K N W  (1965) e t  que ,  d e  p l u s ,  e l l e  s e r a i t ,  s e l o n  ce 

d e r n i e r  a u t e u r ,  100 fois t r o p  f a i b l e  pour  p e r m e t t r e  une  a c t i -  

v a t i o n  maximale du mécenisrne. Cependant, si pour l e s  f ib res  de 

V e r t é b r é s ,  cet te  e n t r é e  de  Ca"", non n é g l i g e a b l e  l o r s  

de  1' a c t i v i . l & ,  n '  e n t r a l n e  p a s  de  m o d i f i c a t i o n s  impar-tzntes  

du P.A., i l  n ' e n  es t  p a s  de  meine pour l e s  f i b r e s  de 

c r u s t a c é s ,  oû comme nous 1 ' avons s i g n a l é  an té r i eu re inen t  , 
tl- l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  ~ a + +  e x t e r n e  ( [Ca 1,) règic,  dans une 

c e r t a i n e  mesure ,  l ' a n p l i t u d c  du P.A. e t  s u r t o u t  la v i t e s s e  

de l a  phase dc d 6 p o l a r È s a t i o n  e t  p a r  là, l a  l i b é r a t i o n  du 



~ a ' "  puisqi ie ,  s u r  1.e diaphragme dc  r a t ,  LULLI.IILN e t  R E I S  

(1967) s i g n a l e n t  cyuc- I ' en r i c l z i s sement  ts&s p r o g ~ : e s s i f  

du m i l i e u  c x t r a c e l 1 ~ ; l a i r e  en  K' pern.net d ' o b t e n i r  une 

d é p o l a . r i s n t i o n  i m p o r t a n t e  ( l a  v a l e u r  du P.31. p a s s a n t  d e  

- 90 A - 15 mV) s a n s  pour  z u t a n t  d é c l e n c h e r  l a  m i s e  sous  tê r l s ian  

du muscle .  A i n s i ,  l a  v i t e s s e  de dépo1: t r i sa t ion  semble donc  

etse un f a c t e u r  a u s s i  i m p o r t a n t  que l e  n iveau  d e  d é p o l a r i s a t i o n  

a t t e i n t .  

En ce q u i  concerne  le ~a ' "  l i b é r é ,  d ive r ses  hypo- 

thèses s o n t  éinises quan t  B son  r B l e  d a n s  l e  coup lage  mécano 

chimique.  S e l o n  GERGELY (19591, 1' a c t i v a t i o n  du mécanisme 

c o n t r a c t i l e  p a r  l e  ~ a ~ '  réstlli-e di' une  i ~ l h i b l t i o n  d ' u n  fac teur  

rcl a x a n t .  hIARSlJ (1951, 1952) p o s t u l e  1 ' ex is tence  d ' u n  t e l  

f a c t e u r  d a n s  l e  re t ic r i lum e t ,  PAItKEI1 e t  GERCELY (1968, 1961) 

p u i s  FUCHS e t  B R I N S  (1963) é m e t t e n t  l ' h y p o t h è s e  d e  l ' i n h i -  

b i t i o n  de  ee f a c t e u r  p a r  l e  ~ a + + ,  Un t e l  f a c t e u r  r e l a x a n t  

d i t  " f a c t e u r  d e  I\/iARSMW est isoLQ de 13 f r a c t i o n  rnicrosoi l?le  

d:r musc le ,  d6rivcn-t d e  l a  ne:i~br'ane ctu r e t i c ü l ~ x ~ r  (PORTSEEL, 

1957 ; NAGAX e t  c o l l . ,  1960 ; EBASlII e t  LIP'IRH, 1962 ; 

MUSCATELLO e t  c o l l . ,  1962) .  I l  e s t ,  de p l u s ,  m o n t r é  que Xe 

f a c t e u r  r e l a x a n t  peu t  accumu1 er l ' i o n  Ca''" cn p r ê s e n c e  dfAI'l. 

(EBASHK, 1960, 1961 a, b ; IIASSELRACII c t  BIAI<X7~I.:I(SR, 1963. ; 

EDASKI , e t  LI Phll?T3TT, 1962) . Par  c o n t r e ,  s e l o n  i"" , . d - . ~ r t ,  '"- NERZ e t  

REISS (19641, I e  c a ' - b c t i v e 3 - a i t  l a  c o r l t r a c t i o n  pax: ac t ion  

d i rec te  siIr l e s  m y o  Ei1,ments.  



D e  l ' e n s e ~ r i h l e  de ces t r a v a u x  e t  en  z c c o r d  avec  

SANW3i7 ( 1 9 6 5 ,  % ( > ' I O )  e t  rctoceanîent avec VASSOxT, KOUGIER 

e t  FAVEEIER (3.9711, il p e u t  ê t r e  d é d u i t  que l n  t e n s i o n ,  

déve loppée  p a r  les  f i b r e s   musculaire^:, e s t  d é t e r m i n é e  par  

l e  t a u x  clc ~ a "  i n t r a c e l l r i l a i r e  e t  quc, d a n s  de  t e l l e s  

c o n d i t i o n s ,  l e  n i v e a u  d e  t e n s i o n  p e u t  b t r e  c o n s i d é r é  

comme une mesure i n d i r e c t e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  du c a C +  

a c t i v a t e u r .  

2 .2 - Notion - d ' é t a t  a c t i f  

On n e  p e u t  cependant  o u b l i e r  que dans  le c a s  

d ' u n e  s t i m u l a t i o n  du mécanisme c o n t r a c t i l e  p2,r l e  P.A.,  un 

a u t r e  phénomone, d 6 L i n i  p z r  IIILL (5949), peut  i n t e r v e n i r ,  

e x p l i q u a n t  dans une c e r t a i n e  mesure l ' a b s e n c e  dc r e l z t i o n  

a p p a r e n t e  e n t r e  l ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  e t  I t a c t i v i @ 6  

mécznique.  C e  phélics:nène corr-cspsncl LL 3.a n o t i o n  d '  é t a t  

a c t i f .  Eii e f f e t ,  se lon  IIXLL, l e  musclt?, v o i r  1st f i b r e  

m u s c u f a i r e ,  es t  c o n s t i t u é  d ' é l é m e n t s  & l a s t i q u e s  e t  d 'élé-  

ments  c o n é r ~ ~ c t i l e s .  L ' é t a t  a c t i f  d é f i n i t  donc P a  mise 

s o u s  t e l i s ion  e t  l a  d u r é e  de l a  t e n s i o n  d e s  seilas c5lérnen-t~ 

a c t i f s ,  à s a v o i r  l e s  4l6mcnts  c o n t r a c t i l e s .  Par contre, 

l e s  élénexts élasticiires e n  &rie pcrvcn t  Btre czjnsiclél-6s 

comme des él6rnents  y e r t u r h n t e u r s ,  d e s  Blémen t s  P r e i n a t e u r ç .  

D e  ce f a i  t ,  l n  prç'scnce d ' é l  & m c n t ç  éIxs t iq i re i ;  retsrctz 1 '  ~ p p a -  

ri t i c a n  d e  l a  t e n s i o n  !OTS &C 17 S C C O ~ ~ S S ~  e t  n.6:qcp dir;iinue 



s o n  ampli-kude d ~ n s  I n  nesixre ah l ' é t n t  a c t i f  es t  peu 

G u r a b ï e ,  s a  d u r é e  e t  son  i n t e n s i t é  d é p e n d ~ n t  pa r  c o n t r e  & t so l -  

ternent de l a  du r& e t  de l ' ampl j - lude  du P.A.. A i n s i ,  d & s  

1962, 11ASfIl:31A e t  c o ï l . ,  s i g n p l r ~ n t ,  s u r  l ;L f i b r e  do g r e n o l l i ? l e ,  

que  l ' cnçemble  ç p i k e - a c t i v a t i o n  e s t  cn r e l a t i o n  d i r e c t e  avec  

l a  d u r é e  de  l ' é t a t  a c t i f .  De p l u s ,  SANDOT" (1964) i n d i q u e  qixe 

l e s  changements mc5caniques dans  l a  s e c o u s s e  du muscle  s q u e l e t -  

t i q u e  peuvent  t r o u v e r  l e u r  o r i g i n e  d a n s  les  changements de  

l ' é t a t  a c t i f ,  ce q u i ,  de ce f a i t ,  montre  l e  r B l e  i n d i r e c t  du 

P.A. d a n s  l a  r 4 g u l a t i o n  de  l ' a c t i v i t é  mbcaniquc pu i sque  de  

l ' a c t i v i t é  6 l e c t r l q u e  ddpend I ' ~ a p 1 i t u d e  e t  l a  dur& de 

1 ' 6-ta.t a c t i f .  L' abaissenient  du s e u i l  mécrinlque (SANDOY, 1963) 

ou l ' a u g m e n t a t i o n  de f a  d u r é e  du P.A.  pro longe  1 1 6 t n t  a c t i f  

e t  par l à ,  ~ c c r o f t  I 1 ~ m p l i t u d e  de l a  c o n t r a c t i o n .  

Le f a i t  d ' o b t e n i r ,  l o r s  de  l a  S L Z ~ O I I S L ; ~ ,  une v a l e u r  

de t e n s i o n  i n f é s i c u r e  B l a  t e n s i o n  t é t a n i q u e  p r o d u i t e  

par exemple au n ivcxu  de  l a  f i b r e  s t r i6e  s q u e l e t t i q u e  

pz r  une s t i m u l a t i o g  i t 6 r a t i v e  r e v i e n t ,  pour  l e  c a s  du 

t é t a n o s ,  à u n e  é l i m b n ~ . t i o n  d e s  6 i 6 ~ e n t s  é l a s t i q u e s  6 t i s é s  

une  f o i s  pour t o u t c s  au dbbert de I a  s t i i x u l a ' t i o n .  De p l u s ,  

l ' o b t e n t i o n  d ' u n e  val.eur de 1.a t e n s i o n ,  lors  de l a  secoi?sx<c?, 

d i f f é r e n t e  d 'un  muscle  A 1' a u t r e ,  p e u t  d6pendre  6gaPemenS de 

1 n n a t u r c  des m i r s c l e s ,  c ' e s t - 5 - d i r e ,  d e  l e u r  r ict- tesse en 

c o n p o s a n t s  é l a s t i q u e s ,  en  é l6ments  é l a s t i q u e s .  



Dans d e  t e l l e s  c o n d i t i o n s ,  une  r e l a t i o n  e t r o i t e  

l i a n t  l a  d u r é e  de l ' é t a t  zc-tif e t  son  9-qpliturlct A. cel1.c~ 

du P.h. ,  établie par  HILL (1849, 1951., 2955) et 

h'lACPiiE!!UE>*t' e t  IYIJ,lIIE (195?), ].aisse e n t r e v o i r  l n  possibilj .- t iS 

d ' u n  changement de  c e t  é t a t  a c t i f ,  s o i t  par  l e s  i o n s ,  s o i t  

p a r  les  f a c t e u r s  qiri m o d i f i e n t  l ' m p l i t u d e  ou b i e n  l a  d u r 6 e  

du P.A., ou b i e n  les deux B la fois (RITCHIE, 1954 ; RXTCHIE 

e t  WILKIR, 1 9 5 5  ; EDYî'ARDS e t  c o l l . ,  1956 ; LUBIN, 1957 ; 

HUTTER e t  UOBLE, 1960 b). 

3 - DLFFERFXCES ENTRE LA RZPONSE DES FIERES D'IXVERTEfRF3 
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ET CELLE DES FIRRES Dl? VXKri'EBXES 

L e s  f i b r e s  m u s e u l a i r e s  d ' I n v e r t é b r é s  n e  répondent 

p a s  à. une s t i m u l a t i o n  extrx*lie p a r  une  réponse  d 'emblée  maxiinale 

e t  ne  s u i v e n t  p ~ s ,  a i n s i ,  l a  l o i  clil  " t o u t  011 r i e n t g .  En c f f e t ,  

s u r  la. f i b r e  musculaire d écrevisse,  KAGAI (4353), S U G l  c ? t  

KOSAKA (1961) o b t i e n n e n t  d e s  r é p o n s e s  graduées.  C e s  d e r n i e r s  

a u t e u r s  mont ren t  de p l u s  que,  n i  l e s  n e r f s  exe i t a t eu r s ,  n i  l e s  

n e r f s  i n h i b i t e u r s  ne peuvent  ê t r e  i m p l i q u é s  d r n s  l a  t e n s i o n  

obt  enüc  consér:ertivc3inci1t h d e s  st irrnril~.-.ti.oiis é I e = , t r i q u c ç  cpp l  i- 

quées d i r e c t e n l e n t  31% mr-iscle : en e f f e t ,  u t i l  i.;rtr~t 3.2. t C - L T O -  

d o t o x i n e  q u i ,  s e l o n  QGCrfZA c i  b18iZ'f ( 1 9 3 3 )  i n h i b e  l a  e o i ~ t r a e t i o n  

évoqu6e p a r  s t l n v l a t i o n  du n e r f  M O ~ V U P  e x c i t a t e u r  e t  l a  



p i c r o t o x i n c  ou l a  g u a n i d i n e  q u i ,  s e l o n  GRLTDFEST, REUECB 

e t  RICICLES (1959) i n a c t i v e  spéc i f iquement  l e s  synapses  

i n h i b i t r i c e s ,  SUGI c t  KOSAKA (1964) m o n t r e n t  q u e  l ' a p p l l c n t i o n  

de ces s u b s t a n c e s  n e  provoque aucun ch2ngement d a n s  I n  fourle, 

1 ' ampl i tude  e t  l a  l a t e n c e  d e s  r é p o n s e s  mecaniques.  

11 

DUDEL, MORAD e t  RUDEL (1968) o b s e r v e n t  une  a u t r e  

d i f f é r e n c e  i m p o r t a n t e  e n t r e  l e s  inuscles  d e  c r u s t a c é s  e t  l e s  

m u s c l e s  s q u e l e t t i q i x e s  d e  V e r t é b r é s ,  e l l e  c o n s i s t e  en une l e n t e  

a c t i v a t i o n  du mécznisme c o n t r a c t i l e  d e s  p remie r s  p a r  r a p p o r t  

aux seconds .  

3.1 - R B l e  de l ' V t 2 t :  .--- a c t i f  e t  d e  li1._2,olarisation 

C e t t e  c i i f f e r e n c e  i m p o r t a n t e  pr6cédemment s i g n a l é e  

p o u r r a i t  s ' e x p l i q u e r  pa r  une mise s o u s  t e n s i o n  des é léments  

c s n t r a c t i l c s ,  progressive chez l e s  f i b r e s  d e  C r u s t a c é s ,  

e t  r a p i d e  chez  l e s  f i b r e s  de V e r t é b r é s .  La  v i t e s s e  l e n t e  

d ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' é t a t  a c t i f  d e s  fibres d ' I n v e r t é b r é s  

p o u r r a i t ,  compte t e n u  d e  ce qui a é t é  d i t  préc&demment, 

ê t r e  l i é e  % l a  v i t e s s e  l e n t e  d e  d é p o l a r i s a t i o n  de  l e u r  P.P. .. 
Une a u t r e  c a u s e  p o l a r r a i t  6gale1ncn-L: r&s ic ' e r  c?cnc l e  f a i t  

que l e  P.A.  de c e s  f i b r e s  e s t  de f a i b l e  z-c~plitudc conlpnrc-t 

à c e l u i  d e s  f i b r e s  d e  V e r t é b r é s .  Cependant ,  c e t t e  d e r n i a r e  

c a u s e  n e  semble pa s  pouvo i r  ê t re  r e t e n u e  dans l a  mesiire oix 

Le çcra i l  d '  a c t i v i t é  mécanique maxiir,ale d e  ces f i b r e s ,  



est  de - 20 m V  (ZI.CFIAR e t  ZACIIAROVA, 1966 ; FALE3!l?IN, BRUIJE, 

GUILEAULT, 19'71) e t ,  qu'a l a  p o i n t e  du P . A . ,  l a  v a l e u r  du 

1Z.Iil. cçt dc - 10 A - 15 m\T (Fi?TT e t  K A T Z ,  1953 ; HAUDXCi)EUR 

e t  GUXI,BAULT, 1970). D e  p l u s ,  l a  c a u s e  ne  p e u t  eLre attrilsilée 

à une  d i f f k r e n c e  du seilil rnécnnlque p u i s q u e  chez 
/ 

l ' é c r e v i s s e  ce s e u f  l est  de  - 55 mV (ZACEAR e t  ZACHAROVA, 

19GG), c h e z  La g r e n a u i l l e  ce s e u i l .  es t  d e  - 50 m V  paur l e s  

f i b r e s  t o n i q u e s  ( K ~ P L E R  e t  YAUGliAN I'IILLIJIBIS, 1953) e t  de 

- 55 m V  pour les  f i b r e s  p h a s i q u a s  (HOZGKIN e t  NORO\i'ICZ, 

1960) alors que chez l e  c r a b e  ce s e u i l  pour l a  f ibre  striée 

de l a  p a t t e  l o c o m o t r i c e  n ' e s t  que  d e  - 28 mV (YkALZMPIN, BZULE 

e t  GTJILBAUIAT, 1975) . Dans de telles c o n d i t i o n s ,  Lors du P. A . ,  

l a  v a r i a t i o n  du pateritiel é t a n t  de  l ' o rd re  d e  55 m l r  

(- 6 5  mV ,2 - 10  mV) se t r o u v e  e t re  d e  v a l e i i r  e t  de n iveau  

s u f f i s a n t s  pour act iver  l e  mécanisme c o n t r a c t i l . c .  

La d i f f é r e n c e  i m p o r t n n t e  c o n c e r n a n t  l ' a c t i v a t i o n  

dii niécnnisn~e c o r a t r S a c t i l e  p o u r x n ~ i t  e n f i n ,  p e u t - e t r e ,  t r o r i v e r  

s o n  o r i .g i~qe  dans  d e s  différences de s t r u c t u r e  des  systhmes 

rne,iibran;~j.ses e t  p l u s  particulj.i3i1ei~~e1~t $11 syst 'mc t i ib i i l -ab~c:  

t r a n s v e r s e ,  L e s  f i b r e s  musc i i l a i r e s  d '  I l i v e r t é b r é s  p g s s & d c n t  

e n  e f f e t  derin: syç t&n:es t u b i i l - a i r e s  t r a n s v e r s e s  d i s t i n c t s  

cortllne 1' 0 1 3  t Inon t r 4  PT"ACK7-i' 62957) s u r  l e  crabe e t  @IUN.IT c:- 



c o l l .  (1965) s u r  P 1 é c r c v i s s e .  S i  l e  systhme TZ xze jorxc qra'xn 

r61e cle s o u t i u n  s e l o n  F ~ E A C t I ~ 2 ~  (1!:81) c t  un yo le  6gal.cmcnt cians 
- 

l a  conduc t ion  du P.A, s e l o n  HAUDXCOXUR (1971 a ) ,  il semble 

q u ' i l  pourr8 i . t  i n t e r v e n i r  du f a i t  de  son  abondance dans  13 

v i t e s s e  d ' é t a b l i s s e m e n t  de l a  p h a s e  de  c o n t r a c t i o n ,  d a n s  I ' a c t i -  

v a t i o n  "apparemment l e n t e "  du systèirle c o n t r a c t i l e .  Le s y s t é m e  

TZ tr&s r a m i f i & ,  a l l a n t  jusqurCr cheminer  p a r a l l è l e m e n t  aiix 

m y o f i h r i l l e s  p o u r r a i t  a l o r s  c o n s t i t u e r  un sys tème é l a s t i q u e  

t r è s  complexe, t r è s  i m p o r t a n t  e t  r e t a r d e r  a i n s i  1' a p p a r i t i o n  

de  La t e n s i o n  d6veloppée  p a r  l x  f i b r e .  Cette hypoth'se 

s ' a c c o r d e  a v e c  les o b s c r v ~ t i o n s  do DUDEL e t  c o l l .  (9968) 

q u i  m o n t r e n t ,  chez  l a  f i b r e  d 1 6 c r e v i s s e ,  que l es  p r o c e s s u s  

i n t e r n e s  a c t i v a n t  l a  c o n t r a c t i o n ,  déc lench6e  pas une dépo- 

l a r i s a t i o n  mcmbranaire t r è s  c o u r t e ,  o n t  une d u r é e  mirzimale 

de 50 m s .  

4 - :IOLE J>ITS !*CEi;SS C!IX1,IX.T$UES ET PENSIQÜXS SUR LA COXTZECTf OlS 
---p.- ----- - --- 

Comme cela a d é j k  é té  s i g n a l é ,  les v z r i a t i o n s  du 

P . A .  erz t rz fncn t  d e s  insiIi.2ications d ' a l l i i r e  de  la secousse. 

A i n s i ,  FATT et KATZ (1933), RAUDEPOEUX (2971 a) mont ren t  

qu'une s u p p r e s s i o n  du 82' àu m i l i e u  e x t e r n e  e n t r z 5 n c  une 

au;pric:ntatiori de 11asnp71tudr? du P.A.  e t  p a r  1.5-même, rixie 



augmenta t ion  d e  L ' m p l i t u d e  d e  l a  s e c o u s s e  l i 6 e  à un 

a c c r o i s s e m e n t  d e  ça  d u r é e ,  ? " l o r s  que chez  l a  f i b r e  sq i re le t -  

t i q u e  de g r e n o u i l l e ,  c e t t e  m@me absence  de Na" e n t r a î n e ,  

p a r  c o n t r e ,  l ' a n n u l a t i o n  d e  La réponse  méc,n;alque p a r  

s u p p r e s s i o n  du P . A . .  D6s 1921, DALY e t  CLARK, s u r  l e  c o e u r  de 

g r e n o u i l l e ,  o b s e r v e n t  que la s u p p r e s s i o n  p a r t i e l l e  du K a C l  

de  l a  s o l u t i o n  p h y s i o l o g i q u e ,  l ' i s o t o n i e  6 tan . t  r e s p e c t é e ,  

e n t r a f n e  un  acc ro i s sement  d e  l a  f o r c e  c o n t r a c t i l e  i d e n t i q n e  

B c e l u i  q u ' e n t r a f n e  un e x c è s  d e  Ca++. Ces o b s e r v a t i o n s  

conf irrn6es par  N I  EDERGEI1KIt e t  LUTTGAU (1857) o n t  conchi$. t 

ces a u t e u r s  à é m e t t r e  l ' h y p o t h è s e  de l ' e x i s t e n c e  d ' u n  

antagonisme ~ a "  - Na+. 

Le ~ a " ,  quant  & l u i ,  e s t  r e s p o n s a b l e  e t  a c t i v r l - c u r  

d e  l a  c o n t r a c t i o n .  En e f f e t ,  c e t  i o n  s ' i l  m o d i f i e  l a  co r~ t rnc -  

t i o n  s a n s  t o u t e f o i s  m o d i f i e r  notablement  l e  P , A .  d e s  f i - b r e s  

m u s c i i l a i r e s  de  V c r t 6 b r é s ,  p r o d u i t ,  pa r  c o n t r e ,  des  m o c l l f  i c r  tiolzs 

d 'a rnpl i t i ide  d e s  r é p o n s e s  é l e c t r i q u e s  e t  rnécaniclueç den  f i b r e s  

n i u s c l i l ~ i r e ç  d ' I n v e r t é b r é s .  L,a rnponse  mécaniqite d' i ln niiiscle 

s q u e l e t t i q u e  est  a b o l i e  p a r  s o n  imrliersion pso longée  d ~ n s  i inc 

s o l u t i o n  s a n s  CZ-kt  (ESHIXCL) e t  SATO, 1956 ; FRANK, 1928) ; P i  cp 

es% de même de  l a  r éponse  é l e c t r i q u e  d e  l a  fibre m u s c u l g i r e  

d  ' Iiiver "Léhré (PATT et  GIWSEO3G, 1 9  58 ; iIP,TPDECOEUR e t GtrX i,T'i";I;I,'Z 

1970). D e  p l u s ,  l e  manque de Ca'" d a n s  l e  m i l i e u  e x t e r n e  



e n t r a i n e  iinc c h u t e  du P.R. ( C Ü I ~ B ~ I N G  e t  c o l l . ,  1956 ; IR'!XiiO 

c."cSkTO, 1957 ; EIYIAN e t  GZJJfVE, 1961) . C e t t e  ci;t~Pe de P.X. 

s e r a i t ,  pour J E I D E X  e t  REGER (1 963) , un des f a c t e u r s  

d é t e n n i n a n t  l ' a b o l i t i o n  de 12- réponse  m é c a n i q ~ ~ e ,  t a n d i s  que, 

pour d ' a u t r e s  au teu r s  don t  SBNIX)TY (19651, FRAYK (1958 e t  

1960) ce t te  a b o l i t i o n  s e r a i t  due à l ' a b s e n c e  d ' e n t r é e  d e  

~ n "  e t  a i n s i ,  l a  q u a n t i t é  i n t e r n e  de Ca+'- s e r a i t  a l -o r s  

i n s u f f i s a n t e  pour  d b c l e n c h e r  l e  r a c c o u r c i s s e m e n t  m y o f i b r i l l a i r e ,  

Cette hypo thèse ,  l a  p l u s  courm-ment acimise, se t r o u v e  d e  

p l u s  é t a y Q e  p a r  de nombreuses e x p é r i e n c e s  dont  celles de 

FTIEDElZGERKE (1956) q u i  mont re ,  s u r  l a  f i b r e  c a r d i a q u e  de 

g r e n o u i l l e ,  que l a  d é p o l a r i s a t i o n  i n d u i t e  p a r  un e x c è s  d e  

44 K' n e  provoque ailcime c o n t r a c t u r e  en  m i l i e u  s a n s  C a  , e t  

celles d e  HAGII'JARA e t  NAKir (1964) e f f e c t u é e s  s u r  l a  f i b r e  

muscukai re  de  b a r n a c l c ,  q u i  ment ionnent  que 1 ' i n j e c t i o n  

cl' a g e n t s .  c h é l a t c u r s ,  t e l s  1' F.G,T.A., annu le  l e  déve?oppcmcnt 

de l a  t e n s i o n .  D e  meme, KIRDZXGl2AKE (9955) i n d i q u e  que 

1' i n j e c t i o n  d e  Ca-ti- au n i v e a u  d ' u n e  f i b r e  s q u e l e t t i q u e  i a d u i t  

l a  c o i a t r a c t i o n  ; l e s  m e m e s  r é s u l t a t s  sornt o h t e n u s  p a r  CALXYZLL 

e t  IYALSTER (1963) s u r  l a  f i b r e  muscuLaXre de c r a b e .  Dans de 

t e l l e s  c o n d i t i o n s ,  l e  ~ a " " ,  compte t e n u  de  ce q i i l  p r é c é d e ,  

semble b i e n  ê t r e  l ' agen t  n c t 5 v s n t  l e  mécanisme c o n t r a c t i J . c .  

S i  l e  ~ a + '  est  donc b i e n  l ' z c t i v a t e u r ,  il f z u t  q u ' i l  s o i t  



i n a c t i v é  l o r s  du  re lâchement  ou r ep r i s  p a r  l e  r e t i c u l u m .  

PODC)L,SI*SI e t  COSTAIJTIPT (1964) mont ren t  l ' e x i s t e n c e  d 'un  t e l  

mécanisme e t  a&net t c n l  avec IIASSELBACIJ (1964) 1 ' e x i s t e n c e  

d ' u n e  pompe B c ~ ~ k c i u ~ n  s i t u é e  dans  l e  r e t i c u l u m :  

Quant  au ~ g + + ,  co i i s id0re  p a r  l a  p l u p a r t  des a u t e u r s  

comme un ~ a "  f a i b l e ,  il semble que l ' o n  p u i s s e  l e  c o n s i d é r e r ,  

t o u t  au moins d a n s  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  comme c o m p é t i t i f  

du ~ a " .  S i  PATT e t  KATZ (1953) s i g n a l e n t  q u ' i l  n ' a  aucun r61e 

s u r  l '  ac t i -v i  t é  é l e c t r i q u e  de  l a  f i b r e  m u s c u l a i r e  de  c r a b e ,  

pa r  c o n t r e  JENICINSO1-J (1957) ,  s u r  l a  f i b r e  de  g r e n o i i i l l e ,  

l ' e n v i s a g e  cox-e c o m p é t i t i f  du Ca+'. D e  p l u s ,  BUXGEN (1968) 

p r é c i s e  que ces deux i o n s  (Ca++ e t  ~ g + ' )  peuvent  s o i t  se 

rcmpl-acer l ' u n  l l a , u t r e ,  dans ce c a s  l e  !dgi'" a g i r a i t  comme 

un Ca+$ f a i b l e ,  s o i t  g t r e  c o n i p b t i t i f s  e t  dans  ce d e r n i e r  c a s ,  

il y a u r a i t  un antagonisme.  D e  p l u s ,  3Y2BER e t  IiIE2Z (1953) ; 

WEBER, HERZ e t  REFSS (1969) s i g n a l e n t ,  en e f f e t ,  que l e  ?Jg" 

d é p l a c e  l e  (!a'-' d e s  m y o f i b r i l l s s .  

4.4 - R 6 1 e  de I ' h y - t o n f e  --..- 

Un a u t r e  f a c t e u r ,  ncii p l u s  'chimique m a i s  p h y s i q u e ,  

i n t e r v i e n t  de  f a ç o n  cons id6rc ;b le  d a n s  l e  déroulement  d e  I ' a c t i -  



v i t 6  mécanique : il s ' x g i t  de l a  p r e s s i o n  osmot ique ,  D e  

nor:ibreux a u t e u r s  mont ren t  son  r 6 1 e  i m p o r t a n t .  C'est a i n s i  q-ixe, 

dos 1902,  OVEIITON niontre qu 'une  s o l u t i o n  h y p e r t o n i q u e  peu t  

d iminuer  1.3 t e n s i o n  c o n t r a c t i l e  cfes f i b r e s  musctn la i res  s q u e l e t -  

t i q u e s .  S u r  l a  f i b r e  d ' é c r e v i s s e ,  APRIL e t  c o l l .  (1968) 

s i g n a l e n t  que l a  t e n s i o n ,  i n d u i t e  p a r  1 ' i n j e c t i o n  d ' u n e  qnt-n- 

t i t 6  d e  Ca'" à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  f i b r e ,  diminue d ' a m p l i t u d e  

avec l 1 a u g n e n t a t i o n  de l a  p r e s s i o n  osmot ique  ( T T )  du m i l i e u  

e x t r a c e l l u l a i r e .  Dans l e  m ê m e  s e n s ,  ASHLZ-N e t  RIGTvAY (1970) , 

s u r  l e  muscle  d e  b a r n a c l e ,  c o n s t a t e n t  l a  ç u p p r c s s i o n  de  l a  

t e n s i o n  du rnuscle en  doub lan t  l a  ' ~ t  du mil . ieu ( a d d i t i o n  de  

s a c c h a r o s e  au l i q u i d e  p h y s i o l o g i q u e ) .  C e s  s o l u t i o n s  hyper to -  

n i q u e s  e n t r a T i l e r a i e n t  une  d i s s o c i a t i o n  é lec t ra -mécan ique  

(IIODGfCIhT e t  IiOR0iiTICZ, 1357) e t  e x e r c e r a i e n t ,  s e l o n  GORD3X ct 

WDT (1970), l e u r s  e f fe t s  s u r  les p r o t é i n e s  c o n t r a c t i l e s  e t  

sïlr l e  coup lage  exci ta . t ion-contract ion.  En e f f e t  DYDYKSKA 

e t  1YILICIE (19631, srrr 1.a f i b r e  i n u s c u l a i r e  d e  g r e n o u i l l e ,  

CIRAZtDIEK, DXEIFUSS, KAENNI et PETROVICI (1961) s u r  l e  t i s s u  

myocardiqrae de  Alammif  b r e  e t  p l u s  récemment ?vlATHIEU (1971) 

s u r  l a  f i b r e  n ~ u s c u l a i r e  de c r a b e ,  indiquevit  que l ' h y p e r t o n i e  

e n t r â t n e  un gonf lement  du s y s t h ~ e  t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e  

consclcu-tif h une  s o r t i e  d ' e a u .  Quant  h l ' e f f e t  dc l a  tr s u r  

l e s  p r o t é i n e s  c o n t r a c t i l e s ,  il s e r a i t  imputab le  à 1 ' augnen- 

t a t i o n  d e  l a  f o r c e  i o n i q u e  du m i l i e u  i n t r a c e l l u l a i r e  p u i s q i ~ e ,  

s u r  sys t3xes  i s o l é s  de p r o t é i n e s  c o n t r a c t i l e s ,  ET~LSSELBACI-X 



(1952),  IYXCER e t  HE3S  (1963), montrent qu'une augnentztion 

de la force ionique cljiainur l'sctivitb AT3 asir;ilc de l a  

myosine. E n f i n ,  pour f-IOTJSfIER et UZIGCS (1968) 1 ' nugpentntior, 

de la Tf du inilieu extraccllulaire réduirait Pc t a u x  de 

~a"" utilisable, libéré par le reticulum sa,rcoplasmique. 



XII - TXCIDiIQUXS 



Les expé r i ences  son t  r é n l i s 6 e s  s u r  des  f i b r e s  

muscula i res  i s o l é e s  de  p a t t e s  iocomotr ices  (péréiopode) 

du c rabe  enragé : Carcinus  maenas. Ces animaux proviennent  

d e s  c ô t e s  de l a  Mer du Nord e t  nous s o n t  f o u r n i s  r égu l i è r emen t ,  

chaque semaine, p z r  l ' I n s t i t u t  de B io log ie  Marine de 

Wimereux. 

Ces c r a b e s  s o n t  conservés  en v i e ,  au Labora to i r e ,  

dans  de l ' e a u  de mer à. 1 2 ° C  constanment reiloiivelée e t  f i l t r é e  

p a r  passage s u r  une couche cie l a i n e  de v e r r e ,  une couche 

de charbon de b o i s  a c t i v é ,  une couche de s a b l e  f i n  e t  d e  

g r a v i e r s .  

B - - PREPARATION - 

Les f i b r e s  s e r v a n t  A 11exp6r i ence  son t  p ré l evées  

dans  l e  segment de  l a  p a t t e  correspondant  au méropodite.  

C e  d e r n i e r ,  obtenu p a r  s e c t i o n  de  l a  p a t t e  au niveau du 

b a s i i s c k i o p o d i t e  d 'une  p a r t  e t  du carpopodi te  d '  a u t r e  

p a r t ,  e s t  s e c t i o n n é  s e l o n  s e s  deux a r e t e s  A e t  B 

(Figure  3 ) .  L e s  deux p a r t i e s  ob tenues  s o n t  li!inl&diatement 

p l a c é e s  dans une cuve à d i s s e c t i o n  contenant  l e  l i q u i d e  

physiologique dont  l a  composit ion e s t  v o i s i n e  de c e l l e  dis 

m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e .  



'ODITE 

F i g u r e  3 : Péré iopode  Ps de C a r c i n u s  rnaenas 
W... 

Schéma i n d i q u a n t  l a  muscu lx tu re  du PSr iopode.  

La  s e c t i o n  de  l a  c a r a p a c e  e s t  e f f e c t u 6 e  s e l o n  l e s  

a r e t e s  P e t  B. L e s  f i b r e s  musc~zl -a i res  se  prc5scnteent 

a l o r s  d i s p o s é e s  p a r a l è l l e a c n t  et i n s é r é e s  A l e u r s  

ext réni i f -6s  sur l a  carapace d 'une  p a r t  e t  I '  a x o s t y l e  

d '  a u t r e  p a r t .  



Ln préparp- t ion,  f i b r e  i s o l é e  (F igure  il),  dont l e  

d i a r~ i è t r e  v a r i e  de 50 à 350 e t  l a  longueur de 3 à 1 2  inm, 

est obtenue par  s e c t i o n ,  sous  c o n t r e l e  b i n o c u l a i r e ,  des  f i b r e s  

v o i s i n e s .  L 'ob ten t ion  de  l a  p répa ra t ion  e s t  souvent d é l i c a t e  

c a r  l e s  f i b r e s  s o n t  é t r o i t e m e n t  acco lées  e n t r e  e l l e s  e t ,  

dans ce  c a s ,  il est  a s sez  d i f f i c i l e  de ne pas provoquer de 

p e t i t e s  l é s i o n s  membranaires. Ces d e r n i è r e s  appa ra i s sen t  tr&s 

v i t e  sous  l ' a s p e c t  de zones  blanches ,  sous  con t rB le  op t ique ,  

permet tan t  d ' é l imine r  s a n s  d i f f i c u l t é s  l e s  p r é p a r a t i o n s  

rendues ,  de  ce f a i t ,  non u t i l i s a b l e s  pour 1 ' expér imenta t ion .  

La d i s s e c t i o n  a i n s i  que l ' e x p é r i e n c e  s o n t  effectu 'es 

une température  de 2Q°C ; c e l l e - c i  6 t a n t  maintenue cons t an t e ,  

p a r  immersion de l a  p r e p a r a t i o n  dans l e  l i q u i d e  physiologique 

constamment renouvelé  g râce  à un écoulement pernanea t  dont 

l e  d é b i t  de  5 ml/mn a s s u r e  simultanément un ma in t i en  r igoureux  

d e s  c o n c e n t r a t i o n s  i on iques  e x t r a c e l l ~ ~ l a i r e s .  

L ' ex t r émi t é  de  l a  f i b r e  i s o l é e ,  correspondant  A l a  

p a r t i e  ca rapace ,  est f i x é e  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  p e t i t e  cuve 

d ' expér imenta t ion  (dl une contenance de 2 cm3 envi ron)  à 1 ' a i d e  

de  p e t i t e s  mâchoires en p l e x i g l a s  (Figure  5 ) .  L ' a u t r e  

e x t r é m i t é  de l a  f i b r e  ( p a r t i e  axos ty l c )  es t  r e i i h ,  par 



Figure  4 : Aspect morphologique de l a  f i b r e  i s o l é e .  - 

F : f i b r e  musculaire  

a : a x o s t y l e  

c : carapace 

e : é p i n g l e s  de f i x a t i o n  



Figi-~re 5 : Alontage u t i l i s é  pour l ' en reg i s t r e rnen t  d e s  seco:xsses - 
m u s c u l a i r e s .  

F : f i b r e  en place 
Ar : ar r ivée  d e s  d i v e r s  m i l i e u x  u t i l i s é s  
S : s n r  t i e  ciu l i q u i d e  d ' i n ~ b i b i t i o n  (reli6e A i ~ n o  

t r o x p e  B v i d e )  
ST : s t i n u l - a t i o n  
E : élctctrade d '  P r g e n t  
T : t r a ~ i s d ~ ? c t e i i r  iço;; iétr ique ( c e l l u l e  UI 5P) 
EX : al j . inenCnt ion du t r a n s c ~ u e t e i i r  
A : r r n p l i f i c n t e u r  (Uni-t.ron' 
En : ecrcgistrcur (SeFram) 



l ' i n t e r n é d i a i r e  d 'un c r o c h e t ,  h l a  ti:ye d'un t r ansduc teu r  

isoinétr ique c o n s t i t d é  par  une c e l l u l e  UI 5P. Ce d e r n i e r ,  

s o l i d a i r e  du b r a s  d 'un ~ i c ro l i l z+ -n ip i r l a t e~~r  nécnnique ,?, 

embase magnétique (PRIOR)  e s t  a i n s i  amené aisément au niveau 

de l a  p r é p a r a t i o n .  

D e  façon à é l imine r  une p o s s i b l e  cause d ' e r r e u r ,  

l e  t r a n s d u c t e u r  e s t  é t a lonné  avant  e t  ap rè s  chaque expér ience  

à l ' a i d e  de  po ids  de v a l e u r  connue. 11 f a u t  s i g n a l e r  que ce 

t r a n s d u c t e u r  e s t  t r è s  f i a b l e  puisque l e s  d r o i t e s  d' éta lonnage 

s o n t  confondues même a p r b  s i x  mois d ' u t i l i s a t i o n  j o u r n a l i è r e ,  

De mani.ére à opé re r  dans d e s  cond i t i ons  a u s s i  

i d e n t i q u e s  que p o s s i b l e ,  chaque f i b r e  avant l ' e x p é r i e n c e  e s t  

amenée à une longueur 10 correspondant  à l a  longueur pour 

l a q u e l l e  e l l e  exerce  l a  p l u s  f a i b l e  t ens ion  d é c e l a b l e  au 

niveau du t r ansduc teu r  (1 m g ) .  

La p répa ra t ion  e s t  s t i m u l é e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  

d ' é l e c t r o d e s  c o n s t i t u é e s  de  p laques  d ' a r g e n t  permet tan t  a i n s i  

l a  s t imuXat isn  d'ensemble de l a  f i b r e .  Les impuls ions  

r e c t a n g u l a i r e s  d é l i v r é e s  p a r  un s t i m u l a t e u r  dont  l ' impédance 

de s o r t i e  est  de 10.L s o n t  r é g l a b l e s  en durée e t  en i n t e n s i t é .  

L ' m p l i t u d e  a i n s i  que l a  durée  de  l a  t ens ion  de s t i m u l a t i o n  

p o r t é e  s u r  l a  f i b r e  s o n t  mesurées pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un 

o s c i l l o g r a p h e  ca thod iq i~e  "T4léquipe1nent" branche en d6riv; ' t ion 

s u r  les é l e c t r o d e s .  Les  méea.nogrrmmes (secousses mtiscula i rcs)  , 

déclenchés  p a r  l a  s t i m ~ i l r t t i o n  i t é r a t i v e ,  son t  e n r e g i s t r é s  

s u r  p a p i e r  g râce  Ci. un o s c i l l o g r a p h e  à p l m ~  "Sefra~n". 



La s o l u t i o n  physiologique pe rme t t an t  l a  s u r v i e  

s a t i s f a i s a n t e  d e s  f i b r e s  muscu la i r e s  (12 h) e t  eons id6réc  

comme nomnale, est ce l le  proposbe p a r  FtlTT e t  KATZ en  1.953. 

Sa coznpositlon es t  l a  s u i v a n t e  : 

NaCl : 513 m M / l  

K C 1  : 12,9 mM/1 

CaC12 : 1-1,s m M / l  

MgC12 : S3 ,6  m k l / l  

COyHNa : 2,6 m M / l  

Eau d é s i o n i s é e  ( p  = 8 A 20  lIA . 3 )  : g.s .p .  I . l i tre.  
1 

Son pII, de 7.8; s a  p r e s s i o n  osmotique (n ) corres- 

pond à celle d 'une  s o l u t i o n  contenant  3.163 n i i l l i o s ~ n o l e s  par 

l i t r e .  

2 - MILIEUX AWQR7\!A?iJX UTILISES 

L a  concen t r a t i on  cons idérée  comme nonnale pour 

chaque espèce i o n i q u e  présente ,  dans  l e  m i l i e u  physiologique,  

c s t  arbi t r : t i re incnt  ehoisic: é g a l e  ft 4 pour l a  sPmplific;iti.r>n 

des  c a l c u l s  e t  l a  p r6sen tu l ion  u l t 4 r i c u r c  des  r é s u l t a t s .  



2 .1  - ?*i i . l ie~ix  tle concentr,-,+:ion - ? . n o x ~ z l e  en i o n s  C l -  -- 

Deux m i l i e u x  s o n t  seu lement  u t i l i s 6 s  paur  l ' é t u d e  

d e  l ' i n f l u e n c e  du Cl- s u r  l a  c o n t r a c t i o n .  L'un est  appauvr i  

e n  i o n s  C l -  ; l e  c h l o r u r e  de  sodiui i  & t a n t  remplacé p a r  du 

p r o p r i o n a t e  de ~ a '  ( m i l i e u  C1.0,'13) ; l ' a u t r e  est  e n r i c h i  

p a r  a d d i t i o n  de e h l o r h y d r a t e  de c h o l i n e  au m i l i e u  d e  référence 

et l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  C l -  es t  é g a l e  B 2 ( m i l i e u  C 1 . 2 ) .  

Les  i o n s  c h o l i n e  e t  p r o p i o n a t e  s o n t  c h o i s i s  car  ils 

s o n t  c o n s i d é r é s  coilime non p é n é t r a n t s  (IIOCGKSN e t  HQ30Y?ICZ, 

1959 ; REUREiT, GXRARDISR e t  GRT,!lDFSST, 1963 ; GAINER et 

GRETDFEST, 1968 ; hIOmTIER, 1970 ; KAUDai<COETR, 1971 a). 

+ 
2 .2  - ?dlilieu de  c o n c e n t r a t i o n  y - a n o m a l e  en  i o n s  N o  

S e u k  1' lnf l u e n c e  de 1 l absence  de c e t  i o n  a é t t l  

é t u d i é e  ( m i l i e u  Na.0) .  

+-t 
2.3 - M i l i e u  - de c o n c e n t r a t i o n  anprmale e n  i o n s  C a  

Pour  ces m i l i e u x  l a  c o n c e n t r a t i o n  du Cl-  est main tenue  

r igoureusement  c o n s t a n t e  du f a i t  d e  1 ' impor tance  du g r a d i e n t  

d e  c o n c e n t r a t i o n  s u r  1 ' Çsvolutiori de  l 1  a c t i v i t é  é lec t r ique  

(FATT e t  MATS, 1953 ; HAIJDEVOEUR, 1971 a). 



2 . 3  .1 -- 1I i l i eux  ,,,,,,,,,G~-~~,~,i-,, h v ~ o c ? l c i c r u e s  (Tableau 1) 

Iles s i i l i e u x  h y p o c a l c i q u e s  s o n t  r e n d u s  psesqt ie  

i s o t o n i q u e s  de l a  s o l u t i o n  d e  r é f é r e n c e  p a r  l e  reinplacement 

++ 
t t l F l  à mTb3 ciu c h l o r u r e  de  C a  n;anqumt p a r  du ch lo rhyc i ra te  d e  

c I ïo l ine  . L a  concentr:i . t ion de  c h l o r e  e x t e r n e  e s t  ctonc ma i -~ i t enue  

c o n s t a n t e .  

2.3.2 - h l i l i e i ~ x  h y p e r c a l c i q u e s  (Tableau 2) 
- - -mm--- - - - - - - - - - -=-- - -  

L ' g p p o r t  de ~3'-' est r é a l i s é  s o u s  Eomne de propionate, 

2.4  - 12il ieux de  Force i o n i g u e  I d e n t i q u e  A ce l le  - 
'du m i l i e u  nom~lcrl ma i s  hyperosmotique (Tab leac  3) 

L e s  s o l u t i o n s  s o n t  - r e n d u e s  h y p e r t o n i y u e s  pctr a d d i t i o n  

de  s a c c h a r o s e  au m i l i e u  de r é f é r e n c e  d e  façon  B l e s  r e n d r e  

i s o t o n i q u e s  des  d i f f é r e n t e s  s o l u t i o n s  h y p e r c a l c i q u e s  u t i l i s é e s  

(Tableau 2) .  
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2.5  - hl i l ieux de c o n c e n t r a t i o n  anorm.ale en Ca'" - 
en absence  de ~ a '  - 

2.5.1 - l l i l i e i ~ x  h.trnocalciaiies s a n s  ~ a "  (Tableau 4) 2 -  ---- -,,-,*..-------."-- 

Pour l a  même r a i s o n  que c e l l e  i n d i q u a e  précédemment, 

l a  c o n c e n t r a t i o n  e x t e r n e  e n  c h l o r e  est  maintenue  c o n s t a n t e  

p a r  a p p o r t  d e  c h l o r h y d r a t e  d e  c h o l i n e .  

2.5.2 - hlilieiix h ~ ~ c r c a 1 c i o i i t . r  s a n s  xaS (Tableau 5 )  ,,,-,,,,, ~ ~ - - - ~ ~ . L ~ ~ L ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

L'absence de  sodium est conpensé p a r  l ' a p p o r t  d e  

c h l o r h y d r a t e  de c h o l i n e  e t  l t e x c è s  d e  ~ a " "  est amen4 s o u s  

forme de pxSopionate ., 

2.6 - --.. l : i l i eux  h x e r t o n i q i i e s  - dépoi i rv~is  de  ?Tai e t  de ----- 
wress ion  o s a o t i q u c  - l a  p l u s  - proche p o s s i b l e  - 
des mi l - ieux h y p e r c a l c i q u e s  s a n s  ~a' u t i l i s é s  - -- 
(Tableau 6 )  

L'ahserrce de  ??a'+ d a n s  l e  n i i l i e u  e x t e r n e  er;t compensé 

p a r  l a  c h o l i n e  ci l ' h y p e r t o n i e  e s t  r é a l i s é e  par  apport  de  









2.7 - J l l l ie i lx  de  concen t r a t i on  anormale en C a  ++ - 
et  appauvr i s  en 1 1 ~ ~ '  

2.7.1 - h I i l i e u s  b * ~ ~ o c a l c i q u e s  a ~ ~ a i ~ v r i s  en h i ~  ++ 
---------& -----a------- ----------- 
(Tableau 7) 

2.7.2 - li!ilieux h ~ ~ ~ e r c a l c i g i ~ e s  n n ~ s l u v r i s  en ?dg ++ 
-ii---.--- -------"". -m...--- ,,,-,--,,,,, 

(Tableau 8) 

Le (23'" est ameiié s o i t  sous  fonne de c h l o r u r e ,  s o i t  

sous  forme de prop iona te .  

2.8 - ?ililieiix de concen t r a t i on  anomale  en aig++ - 

2.8.6 - lllilietlx hynomag~lésiens (Tableau 9) 
-s------- *--a - - - - - m u  

2.8.2 - Milieux h p m n a g n & s i e n s  (Tableau 10) --------- ---- ------- 

L'apport  de magnésium e s t  r é a l i s é  sous  fornie de 

s u l f a t e ,  Le S04-- est l a  encore généralement cons idé ré  cmme 

non p é n é t r a n t .  

2.9 - ?Cilieux de concen t r a t i on  xnsrmaf e en C a  CS ---- - P 

e t  en h?r<" (Tableau 11) 
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IV - RESULTATS - 



A - CONDITIONS XORilIALES 

1. C a r a c t é r i s t i q u e s  des  réponses  de l a  f i b r e  soumise B des 

impuls ions  é l e c t r i q u e s  de durée  cons t an t e  e t  d 1 f n t e n s i t 4  

v a r i a b l e .  

2 .  C a r a c t 6 r i s t i q u e s  des  réponses  de  12. f i b r e  s e t m i s s  2 des 

impuls ions  é l e c t r i q u e s  d ' i n t e n s i t é  cons t an t e  e t  de durée 

v a r i a b l e .  

3 .  Phénoméne d ' e s c a l i e r .  

4.  Résumé e t  cone lus ion .  



Dc'ns l e s  c o n d i t i o n s  normales,  l a  f i b r e , p l a c é c  

dzns  l a  cuve,  baigne dans l e  l i q u i d e  physiologique de 

r é f é rence  q u i ,  conme nous l ' a v o n s  déjà s i g n a l é ,  g r âce  h 

son d é b i t  d e  50 ml/mn, a s su re  un main t ien  des  c o ~ i c e n t r a t i o n ç  

ion iques  e x t r a c e l l u l a i r c s .  

D e  façon ne pas  provoquer un phénom&ne de f a t i g u e  

de  l a  f i b r e  dû à s a  s t i m u l a t i o n  i t é r a t i v e  e t  de façon 

à pouvoir  a i n s i  é t u d i e r  son comportement sous  l ' a c t i o n  des  

i o n s ,  e l l e  n ' e s t  s t in iu lée  q u ' a  une f réquence de 0,1 cyc le / s  

pendant d e s  pé r iodes  de 2 A 3  mn s é p a r é e s  p a r  des  i n t e r v a l l e s  

de  temps de  5 mil .  

1 - CARACTERISTIQUES DSS REPONSES DE LA FIBRE - -,- SOTJtiLSF: -- A DES 
IhlPULSIONS ELECTEIQUES DE DUXEE CONSTANTE ET D'XXTZXSITE ----- 
VARIABLE 

Les réponses  s o n t  ob tenues  à p a r t i r  d ' impuls ions  

d 'une durée  de PO m s .  Le choix de  c e t t e  va l eu r  r é s i d e  dans 

l e  f a i t  q u ' e l l e  e s t  s u f f i s a n t e  pour o b t e n i r  une réponse  

maximale e t ,  que de  p l u s ,  comme nous a l l o n s  l e  p r é c i s e r  

u l t é r i e u r e m e n t ,  e l l e  n ' e n t r a f n e  pas  de l é s i o n s  i r r é v e r s i b l e s  

de l a  membrane e x c i t a b l e .  



Les graphiqires r e i ~ r é s e n t b s  h I x  f i g u r e  6 montrent  

que la réponse v a r i e  en fonc t ion  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  

e t  q u ' a i n s i ,  l a  f i b r e  ne semble pas  répondre à l a  l o i  du 

" tou t  ou r ien1 '  c a r  c e t t e  augmentation n ' e s t  p a s  a s s i m i l a b l e  

au "phénomène d ' e s c a l i e r "  coinme c e l a  v a  ê t r e  p r é c i s é .  

L1all.zire géné ra l e  de l a  c o u r b e , r e l i a n t  l a  t ens ion  

développée p a r  l a  f i b r e  à l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n ,  p ré scu te  

des  d i f f é r e n c e s  su ivan t  l e s  f i b r e s  i n t e r r o g é e s  comnie I ' a t t e s -  

t e n t  e n t r e  a u t r e s  l e s  deux exemples p r é s e n t é s  à l a  f i g u r e  6 ,  

Les courbes  possédent n 6 z m o i n ç  un maximtzm correspondant  

à un p l a t e a u  a t t e i n t  pour une t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  p l u s  

ou moins importante .  I l  f a u t ,  d ' a i l l e u r s ,  à cc propos P a i r e  

remarquer que des  s t i m u l a t i o n s  de  v a l e u r s  s u p é r i e u r e s  ,?, c e l l e  

n é c e s s a i r e  pour a t t e i n d r e  1 ' ,unpli tude maximale da l a  contrac-  

t i o n  pe rme t t en t  de c l a s s e r  l e s  f i b r e s  en t r o i s  c a t é g o r i e s .  

En e f f e t ,  pour une augmenta.tion de tens ion  d 'nnc  dizaine de 

v o l t s  l e  premier groupe de f i b r e s  répond par  une ampli tude 

de  mécanogrCamme i d e n t i q u e ,  l e  deuxième pa r  une diminut ion 

r é v e r s i b l e  de  l ' amp l i t ude  h cond i t i on  t o u t e f o i s  que l'augmen- 

t a t i o n  s o i t  modérée e t ,  e n f i n ,  l e  t ro i s i ème  p a r  une augmentation 

t r è s  impor tan te  conduisant  A une l é s i o n  membranaire i r r e v e r s i b l e .  

D ' a i l l e u r s ,  dans ce  d e r n i e r  groupe, l ' a m p l i t u d e  de l a  secousse  

double en généra l  pour un accroissement de quelques  v o l t s  

de  l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n .  Les f i b r e s  répondant s e i o n  l e s  

moda l i t é s  c ~ r ~ e s p o n d a n t e s  à c e  d e r n i e r  groupe s o n t  cependant 



F i g u r e  6 : Tens ion  développée  par  l e s  f ib res  en fonction 

d e  la tension d e  stimulation, la dur6e  des 

i m p u l s i o n s  é t a n t  m n i n t e n u e  c o n s t a n t e  (IO ms) . 

Chaque tracé scl~&matiçe l a  v a r i a t i o n  pour  une  f i b r e .  

Chaque trait v e r - t i c a l  traduit 1' m p l i t i i d e  (.le Ia 

secousse m u s c u l a i r e .  



en nombre t r é s  r e s t r e i n t  p a r  r a p p o r t  A c e l l e s  répondant aux 

moda l i t é s  correspondantes  aux deux premiers  groupes.  

I l  f a u t  également s o u l i g n e r  que l e  s e u i l  d ' e x c i t a b i -  

l i t é  v a r i e  beaucoup d 'une  f i b r e  A l ' a u t r e ,  mais ,  p l u s  

précisément  d e s  f i b r e s  d 'un c r abe  à c e l l e s  d 'un a u t r e .  

.. 

Enf in ,  il f a u t  s i g n a l e r  que l a  f i b r e  p r é s e n t e  une 

s e c t i o n  généralement c i r c u l a i r e ,  p a r f o i s  e l l i p t i q u e  et  même 

que lque fo i s  s u b r e c t a n g u l a i r e ,  si b ien  que l a  t r a d u c t i o n  de l a  

2 v a r i a t i o n  d ' ampl i tude ,  exprimée en g/cm , de l a  c o n t r a c t i o n  

en f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en t r aene  des  e r r e u r s .  
1 

De ce f a i t ,  l o r s  de l ' é t u d e  de l ' i n f l u e n c e  des  i o n s  s u r  

l t ~ m p l i t u d e  de  l a  c o n t r a c t i o n ,  nous avons p r é f é r é  exprimer 

l a  t e n s i o n  non pas  en v a l e u r  absolue c ' e s t - à - d i r e  en g ou 

kg/cm2 mais en p.100 (100 p.100 correspondant A l a  t ens ion  de 

r é f é r e n c e ) .  

2 - CARACTERISTIQUES DES REPONSES DE LA FIBRE SOUMISE 

A DES II~IPULSIONS ELECTRIQUES D ' INTENS ITE COXSTANTE - 
ET DE DUREE VARIABLE 

Dans c e  ca s ,  l a  v a l e u r  de  l ' i n t e n s i t é  c o n s t a n t e  

c h o i s i e  e s t  c e l l e  permet tan t  d ' a t t e i n d r e  l e  maximum d 'ampli tude 

de l a  c o n t r a c t i o n  pour une durée  de 1 0  m s .  



Là e n c o r e ,  des  r6ponses  g r a d u é e s  s ' o b s e r v e n t ,  

d ' a u t a n t  p l u s  amples que l a  d u r é e  e s t  p l u s  grande .  Les  

c o u r b e s  t r a d u i s a n t  ce t te  v a r i a t i o n  d e  t e n s i o n  m6c3.nique e n  

f o n c t i o n  d e  l a  d u r é e  d e  l a  s t i m u l a t i o n ,  don t  l a  f i g u r e  7 

donne d e s  e x e n p l e s ,  p r é s e n t e n t  11x1 maxj-mun rzpidement  a t t e  i n t  . 
F a i s a n t  s u i t e  h ce maximum, p e u t  s u r v e n i r  irne chiitc d e  l a  

t e n s i o n ,  d ' a u t r n t  p l u s  i m p o r t a n t e  que l a  d u r é e  de s t i m u l a t i o n  

est p l u s  grande  e t  q u i ,  de  r e v e r s i b l e  d e v i e n t  i r r é v e r s i b l e  

au d e l h  d ' u n e  c e r t a i n e  d u r é e .  

La dur& du rqécanogramme dépend de l a  d~rrr le  

d e  l ' i m p u l s i o n  é l e c t r i q i l e .  En e f f e t ,  l a  f igut 'e  8-1 e t  2 mont re  que 

l e s  r é p o n s e s  maximales,  o b t e n u e s  dans  les  c o n d i t i o n s  p récé -  

d e n t e s ,  s o n t  e f f e c t i v e m e n t  d '  a u t a n t  p l u s  p r o l o n g e e s  que l a  

d u r é e  d e  l a  s t i m u l a t i o n  est  p l u s  longue.  I l  f a u t  également  

f a i r e  remarquer  que ,  d a n s  ces c o n d i t i o n s ,  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  

l a  d u r é e  de  l ' i m p u l s i o n ,  au-del& d 'un  c e r t a i n  n i v e a u ,  n e  

c o n d u i t  p l u s  B une  augmenta t ion  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o n t r a . c t i o n .  

Le temps minimal  p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  l ' a m p l i t u d e  

maximale de  l a  c o n t r a c t i o n ,  comne l e  mont ren t  l e s  t r a c e s  

d e  l a  f i g u r e  8-1 e t  2 ,  est de 60 m s  c a r ,  a v e c  d e s  i m p u l s i o n s  p l u s  

d u r a b l e s ,  l a  t e n s i o n  s ' é t a b l i t  d e  m a n i è r e  i d e n t i q u e ,  m a i s  

e l l e  es t  seulement  ma in tenue  p l u s  longtemps.  



Figi i re  7 : Tension développ6e pa r  l a  f i b r e  en  f o n c t i o n  de l a  

diirée d e  1 ' impuls ion  é l e c t r i q i i e  do s t i m i i l a t i o n .  

La t e n s i o n  de s t i m ~ i l a t i o n  cor respond  cZ celle 

p e r m e t t a n t  l e  développement d 'nne  t e n s i o n  e n  g/cm 2 

maximale pour iine d u r é e  de 10 ms. 
\ Ll.i.:] '..--/ 

Chnque t r acé  cor respond  h l a  r éponse  d ' u n e  f i b r e .  



Fiziire 8-1 : ?iiéc:~nogramnics o b t e n u s  sur une  f i b r e ,  polir une 

t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  c o n s t a n t e  e t  pour ilne durée 

c ï o i s s a n t e  d e  1 0  à 100 ms. 

L e s  6clielleç ver t i c a l e s  corsciçpondei~t  d a n s  tous 

l e s  c a s  h 500 g/cm2.  



Figi i re  8-2 : ?~féczinogranmes o b t e n u s  s u r  une  a u t r e  f i b r e ,  pour 

une t e n s i o n  de  s t i m u l - a t i o n  cor r s t an te  e t  polir une  

d u r é e  c r o i s s a n t e  de 10 il 100 m s .  

Les é c h e l l e s  v e r t i c a l e s  c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  

pour l e  p remie r  mécanogramnie à 100 g/cm2 e t  pour  
2 t o u s  les  a u t r e s  B 200 g/cm . 



Enf in ,  il f a u t  p r k c i s e r ,  comme I ' s t t e s t e  cet tc?  

figure 8, que l a  durée  de la phase de rel$.che%ent est  f o n c t i o n  

de l a  dur6e  de l ' i m p u l s i o n  dans l a  mesure t o u t e f o i s  oh c e l l e -  

c i  e s t  grande.  

3 - PKENQ?rlEXE " D'  ESCALIER " 

C e  phénoméne t r a d u i t  au n iveau  d e s  f i b r e s  m u s c u l a i r e s  

une c e r t a i n e  p e r t e  de l ' a p t i t u d e  de  ces f i b r e s  à se c o n t r a c t e r  

c ' e s t -A-d i r e  qu'  a p r è s  une s t i m u l a t i o n  i t b r a t i  v e ,  un a r r é t  

en t r aPne  l o r s  de  l a  r e p r i s e  de  cet te  s t i m u l a t i o n ,  l e s  p a r m é t r e s  

& t a n t  inchangés ,  une ampl i tude  d e  c o n t r a c t i o n  p l u s  f a i b l e  

e t  q u i  c r o t t  p rogress ivement  pour a t t e i n d r e  I ' ,amplitude i n i t i a l e .  

La  c o m b e  de l a  f i g u r e  9 donne un exemple de  ce 

phénoméne. I l  f a u t  remarquer q u ' i l  e s t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  

comparé & c e l u i  m i s  en év idence  aii niveau des  f i b r e s  

m u s c u l a i r e s  de Ve r t éb ré s  e t  que,  d ' a i l l e u r s ,  c e r t a i n e s  f i b r e s  

ne  l e  p r é s e n t e n t  pas .  

Les r é s u i t a t s  p r é s e n t é s  c i -de s sus  i n d i q u e n t  que l a  

réponse  m'canique, i n - u i t e  p a r  l ' i m p u l s i o n  A l e c t r i q u e ,  

p r é s e n t e  c e r t a i n s  a s p e c t s  : l a  réponse  est  graduee e t ,  en c e l a  



Figure  9 : Phénomène d ' e s c a l i e r  observé sur une fibre. 

L a  t e n s i o n  de dépa r t  exprirnee en g/cm2 correspond 

à l a  t e n s i o n  maximale développée pour une durée  

de l ' i m p u l s i o n  é l e c t r i q u e  égale à 10  m ç .  



resçc:fii>le 3t celle observée par >;AGAI (19531, S I E 1  et 

KOSAKA (1964) slir la fibre rlii~scuiaire d'écrevisse ; de plus, 

elle varie d'un xnimnl à l'autre et, meme d'une Fibre B 

l'autre d'un meme animal. 

L'absence de réponse par "toiit ou rien" peut, 

semble-t-il, être expliquée en tenrnt compte de Pz proppgation 

du P.A. de cette fibre. En effet, FATT et KATZ (19531, 

HAUDECOEUK et GUILBAULT (1970) et HAUDECOEUR (1971 a) 

observent que le R.A., déclenché par une stimulation très 

locallç6e (microélectrode intracellulaire), dxcroft 

exponentiellement d'amplitude au fur et à mesure que l16lectro- 

de d'enregistrement s'éloigne de celle de stimulation. 

Cependant, le fait de stimuler la fibre dans son ensemble, 

comme celà a été précisé a,u chapitre des techniques, aboutissant 

à une d6polarisation uniforme d e  la membrane sarcolemmique, 

cornme l'ont vérifiée S U G I  et KOSAKA (1961) sur l'écrevisse, 

devrait conduire à une réponse non graduée. L'existence 

de cette rc5ponse pourrait trouver son origine dans 

le processus de dépolarisation de la membrane du système 

tubulaire transverse à l'origine du raccourcissement 

myofibrillaire. En effet, une intensité relativement faible 

pourrait ne dépolariser que la membrane sarcolemmique et ainsi 

n'activerait pas l e  système tubulaire transverse responsable 

selon ?JOU?IEI?, (1970) et HAUDECOEUR (1971 a), de la genèse 

du P.A. Dans de telles conditions, du fait de l'abondance 



e t  de 13 longueur importante  du système t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e ,  

l a  d e p o l a r i s a t i o n  à l ' e x t r ê m i t é  de  ce système, propagée 

é lec t ro ton iquement  à p a r t i r  de l a  s u r f a c e ,  p o u r r a i t  engendrer  

une c o n t r a c t i o n  dont l ' a m p l i t u d e  s e r a i t  r é g l é e  p a r  l ' a m p l i t u d e  

de c e t t e  d é p o l a r i s a t i o n  é l e c t r i q u e .  Une f o i s  pa r  c o n t r e  

l e  systhme t u b u l a i r e  a c t i v é ,  l a  réponse p o u r r a i t  é t r e  

maximale ce que semblent montrer  les  courbes  p r é s e n t é e s .  

+ 4 

* 
Les conc lus ions  e t  hypothèses ,  suggérées  c i -dessus ,  

nous i n c l i n e n t ,  compte tenu de l a  n a t u r e  de l a  réponse 

mécanique provoquée p a r  l a  s t i m u l a t i o n  de l 'ensemble  de  l a  

f i b r e ,  à c o n s i d é r e r  comme mécanogramme de r é f é r e n c e  c e l u i  

provoqué par  une impulsion é l e c t r i q u e  d 'une durée  de  10  m s  

e t  d'une i n t e n s i t é  permet tan t  d ' a t t e i n d r e  l ' a m p l i t u d e  

maximale. 



1. RBle des  i o n s  c h l o r e  

2.  R 6 1 e  des  i o n s  sodium 

3. R61e des  i o n s  calcium 

3.1 - R B l e  des i o n s  Ca+', l e s  a u t r e s  i o n s  é t a n t  

à l a  ooncen t r a t i on  normale 

3.2 - R 9 1 e  d e s  m i l i e u x  hyper ton iques  ( i s o t o n i q u e s  

des  mi l i eux  hyperca lc iques  u t i l i s é s )  

3 . 3  - Résumé e t  conc lus ion  : a c t i o n  du Ca++ 

3.4 - R61e des  i o n s  ~ a + +  en m i l i e u  sans ~ a +  

3 . 5  - R 6 l e  de s  i o n s  CaS+ en mi l i eux  pauvres  en hlg'' 

4 .  R B 1 e  des  i o n s  Mg-++ 

5. Recherche d 'une i n t e r f é r e n c e  e n t r e  Ca"+ e t  ~ g + " ;  



Comme tel:: a é t é  p r é c i s 6  r;ntérieiirerneint, nous nous 

l i m i t e r o n s  pour l ' é t u d e  de l ' a c t i o n  de c e s  m i l i e u x  anomaux ,  

s u r  l a  f i b r e  m u s c u l a i r e  de C a r c l n u s  inaenas, aux v a r i a t i o n s  

d e  t e n s i o n  d e  celle-ci ,  provoquées  p a r  d e s  m o d i f i c a t i o n s  de 

l a  t e n s i o n  de  s t i m u l a t i o n ,  s a  durée  é t a n t  c o n s t a n t e  : 1 0  m s  ; 

l a  f r é q u e n c e  de s t i m u l a t i o n  é t a n t  t o u j o u r s  l a  m e m e  : 

O ,  1 c y c l e / s .  

L ' é t u d e  d e s  e f f e t s  d e  chaque m i l i e u  anormal s u r  

l ' a m p l i t u d e  de l a  c o n t r a c t i o n  s e r a  exprimée e n  p.100 d e  l a  

t e n s i o n  mécanique c o r r e s p o n d a n t  à celle e n r e g i s t r é e  dans  les  

c o n d i t i o n s  normales ,  c ' e s t - à - d i r e  d e  l a  t e n s i o n  d e  r é f é r e n c e  

d é f i n i e  c i - d e s s u s ,  c a s  il a  d é j à  &té  p r é c i s é  que  l es  t e n s i o n s  

e n r e g i s t r é e s  s o n t  t r è s  d i f f é r e n t e s  d ' u n e  f i b r e  à l ' a u t r e .  

D e  p l u s ,  1' a c t i o n  de  chaque m i l i e u  anornial s ' e x e r c e  

pendant  5 mn a p r è s  l ' e n r e g i s t r e m e n t  dans  l e s  c o n d i t i o n s  

normales  de l a  d e r n i è r e  s e c o u s s e  cor respondan t  à l ' a m p l i t u d e  

maximale. 

E n f i n ,  d e  façon  à b i e n  mettre en é v i d e n c e  l es  e f f e t s  

de  chaque m i l i e u  s u r  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o n t r a c t i o n ,  c e l u i - c i  

est  tes té  s u r  8 f i b r e s  au minimum d e  maniè re  à pouvoir  c a l -  

c u l e r  l a  moyenne e t  l a  l i m i t e  de  c o n f i a n c e  à .05. 



L'é tude  d e  l ' a c t i o n  des  i o n s  p o r t e  t o u t  d 'abord 

s u r  c e l l e  des  i o n s  monovalents c h l o r e  (Cl-) e t  sodiwn (Na+) 

e t  e n s u i t e  s u r  c e l l e  des  i o n s  d i v a l e n t s  calcium (Ca") 

e t  magnésium (Mg++). 

1 - ROIJE DES XOXS CIILORE 

1.1 - Milieu pauvre en Cl '  

Le remplacement du c h l o r u r e  de sodium p a r  l e  

p rop iona te  de sodium de l a  s o l u t i o n  p l ~ y s i o l o g i q u e  de réfé- 

r ence ,  a b o ~ i t i s s a n t  Ct une diminut ion de 87 p.100 de l a  

concen t r a t i on  en c h l o r e  e x t e r n e  ( [C l1  .), provoque, ap re s  

5 mn, l a  d i s p a r i t i o n  q u a s i  t o t a l e  de l a  c o n t r a c t i o n  comme l e  

montre l a  courbe de v a r i a t i o n s  de  l a  t e n s i o n  maximale en 

f o n c t i o n  du temps (F igure  PO). C e t t e  d i s p a r i t i o n  presque t o t a l e  

de  l a  rbponse se s i t u e  géngralement 5 mn a p r è s  l e  début de 

l ' a c t i o n  du m i l i e u  t r a s  appauvri  en i o n s  C l "  ; ce temps, 

n é c e s s a i r e  pour provoquer l ' a b s e n c e  de réponse de  l a  f i b r e ,  

correspond au temps n é c e s s a i r e  pour o b t e n i r ,  comme 1 ' a montré 

HAUDECOEUR (1971 a ) ,  l a  d i s p a r i t i o n  du P.A. Cependant, s u r  

10 f ib re s ' .  testées, une s e u l e  p r é s e n t a i t  encore ,  ap rè s  5 mn 

d ' a c t i o n  du m i l i e u ,  50 p.100 de l ' m p l i t u d e  maximale de 

r é f é r e n c e  ; pour c e t t e  f i b r e ,  il a f a l l u  a t t e n d r e  environ 

30 mn pour observer  12 chute  quasi. t o t a l e .  L c s  e f f e t s  de  ce  



Figure  I O  : E f f e t  du m i l i e u  appauvri  en Cl- (C1.0,13) 

s u r  l ' é v o l u t i o n  de l a  t ens ion  en f o n c t i o n  du temps. 

La courbe A t i*adui t  l a  chu te  de tension. ,  e n  f c n c t i o n  

du temps. L a  t e n s i o n  de dépa r t  100 p.100 est 

c e l l e  correspondant  au maximum obtenu en m i l i e u  

normal. 

La  courbe B t r a d u i t  l a  r é v e r s i b i l i t é  du phénomYne 

l o r s  du r e t o u r  aux cond i t i ons  i n i t i a l e s .  



m i l i e u  ne  s o n t  p a s ,  de plrxs, r é v e r s i b l e s  c a r  l n  t endance  

au r e t o u r  B l ' m i p l i t u d e  de  r é f é r e n c e  se f a i t  très p r o g r e s s i v e -  

ment .  La t r a d u c t i o n  de cet te  r 4 v e r s i b i l i t 6 ,  p a r  l a  courbe  

B de  l a ,  f i g u r e  1 0 ,  cor respond  d ' a i l l e u r s  au m e i l l e u r  c a s  

o b s e r v é  ; généralement, l a  r é c u p é r a t i o n  est  de l ' o r d r e  

d e  50 p.100,  

1 .2  - Mil i eu  e n r i c h i  en C l -  - 

Tout comme l e  m i l i e u  appauvr i  en  Cl- ,  l e  m i l i e u  

e n r i c h i  e n  c e s  i o n s  condu i t  à l a  d i s p a r i t i o n  d e  la s ecous se  ; 

1 ' a r r e t  d e  1' a c t i v i t é  mécaliiqire s u r v i e n t  rapidement  comme 

l e  montre l a  courbe  A de  l a  f i g u r e  11. Le  r e t o u r  aux 

c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  (courbe  B) condu i t  à une r e p r i s e  

également  p l u s  r a p i d e  de  1 ' a c t i v i t é  mécanique, mais, l A  

enco re ,  l a  r é c u p é r a t i o n  de  l a  f i b r e  es t  incomplè te  ; 

I1exe:nple de l a  f i g u r e  cor respond ,  comme précédemnlent, 

au m e i l l e u r  c a s .  

L ' a c t i o n  du m i l i e u  e n r i c h i  en i o n s  Cl', p r o d u i s a n t  

l e s  e f f e t s  d é c r i t s  c i - de s sus ,  co r respond  en f a i t  à l ' a c t i o n  

d e  ces i o n s  ma i s  a u s s i  A celle de l a  p r e s s i o n  osmotique 

pu i sque  l ' o s m o l a r i t é  p a s s e  d ' u n e  v a l e u r  d e  1163 mosm B 

2189 mosm. A i n s i ,  une p a r t i e  d e s  e f f e t s  impu tab l e s  à l ' e x c è s  

d e  C l -  du m i l i e u  r e v i e n t  en f a i t  Lt l a  W .  Les cou rbes  de  

l a  f i g u r e  12 mont ren t  d ' a i l l e u r s ,  q u ' e f f e c t i v e m e n t  l a  

majeurae p a r t i e  des e f f e t s  du m i l i e u  e n r i c h i  en  i o n s  C l -  



Figi i re  11 : E f f e t  du milieu e n r i c h i  e n  Cl- (Cl . S )  s u r  

1 - ' é v o l u t i o n  d e  l a  t e n s i o n  e n  f o n c t i o n  du temps. 

L a  c o u r b e  t r a d u i t  l a  c h u t e  de t e n s i o n ,  e n  f o n c t i o n  

du temps.  1,a t e n s i o n  i n i t i a l e  3.03 p.100 cor respond  

ce l le  ob tenue  en m i l i e x i  n o r m j l .  

L a  c o u r b e  B t r a d u i t  l a  r é v e r s i b i l i t é  du phénomène 

l o r s  du r e t o u r  aux c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s .  



Figi i re  1 2  : E f f e t  du m i l i e u  rendu hypertoxiiqiie p a r  a.pport 

de s a c c h a r o s e  e t  i s o t o n i q u e  du m i l i e u  C1.2. 

La c o ~ ~ r h e  A montre  l a  c h u t e  d e  f a  t e n s i o n  déve?..opp&e 

par  l a  f i b r e  en  f o n c t i o n  du temps. 

La c o u r b e  B t r a d u i t  l a  r é v e r s i b i l i l é  du phénomhne 

e n  f o n c t i o n  du temps. 



est  en f a i t  imputable  à c e l u i  p r o d u i t  pa r  l ' h y p e r t o n i e  q u i  

en r é s u l t e .  Les courbes  de l a  f i g u r e  1 2  cor respondent  en 

e f f e t  aux v a r i a t i o n s  d ' ampl i tude  de l a  c o n t r a c t i o n  ob tenues  

l o r s  du remplacement mosm B mosm du C l -  en excès  p a r  du 

saccharose .  

1.3 - R é s u m é  e t  conc lus ion  

S i ,  au n iveau  de  nombreuses f i b r e s  m u s c u l a i r e s  

e x c i t a b l e s ,  en p a r t i c u l i e r  au niveau  d e s  f i b r e s  s q u e l e t t i q u e s ,  

l a  prAsence du c h l o r e  dans Le m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e  n ' e s t  

p a s  i n d i s p e n s a b l e ,  A l ' i n v e r s e ,  nos  r é s u l t a t s ,  concernan t  

l ' a c t i o n  de  cet i o n ,  montrent  q u ' i l  es t  n é c e s s a i r e  au 

déclenchement de  l a  secousse  m u s c u l a i r e  de l a  f i b r e  de  

c rabe .  C e t t e  d i f f é r e n c e  peu t  s ' e x p l i q u e r  dans l a  mesure 

oh c e s  i o n s  e x e r c e n t  l e u r  i n f l u e n c e  au n iveau  d e s  p roces sus  

n é c e s s a i r e s  au déclench@ment du P.A. de l a  f i b r e  m u s c u l a i r e  

de c r ~ b e  e t  non du P.A.  de l a  f i b r e  s q u e l e t t i q u e ,  dans  l a  

mesure oh l ' h y p e r t o n i e  provoque un découplage e n t r e  

l ' e x c i t a t i o n  e t  l a  c o n t r a c t i o n  (HAUDECOEIJR e t  c o l l . ,  1970) 

p a r  gonflement d e s  t u b u l e s  t r a n s v e r s e s  (GIRARDIER e t  c o l l . ,  

1964) e t  e n f i n  dans  l a  mesure oh l a  f i b r e  muscu l a i r e  de 

c rabe  p r é s e n t e ,  en  p l u s  de  l a  f i b r e  s q u e l e t t i q u e ,  un deuxième 

système t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e .  En e f f e t ,  PEACHEY (1967) ,  

MATHIEU (1971) d é c r i v e n t  au n iveau  de  l a  f i b r e  m u s c u l a i r e  

de  c r abe  deux sys tèmes t u b u l a i r e s  t r a n s v e r s e s  (F igu re  13) : 



- l ' u n  que  PXACIIEY nppelle  TA^", syçt'rnc s i t u é  

nu n iveau  de l a  j o n c t i o n  bande A-bande 1, en r e l a t i o n  é t r o i t e  

avec l e  r e t i cu lum long i t i i c i i r i~ l  e t  ayant une s t r u c t u r e ,  vue au 

microscope é l e c t r o n i q u e ,  i d e n t i q u e  au système TZ de l a  f i b r e  

s q u e l e t t i q u e  ; pour c e s  deux r a i s o n s  PEACHEY (1968) l u i  

a t t r i b u e  l e  rOle dans l e  p roces sus  du couplage e x c i t ~ ~ t i o n -  

c o n t r a c t i o n .  

- l ' a u t r e  système que PEACHEY dénomme TZ n '  a u r a i t  

qu'un r81e  de s o u t i e n  du f a i t  de son absence de r e l a t i o n  

exec l e  r e t i cu lum l o n g i t u d i n a l  e t  de  son impor tan te  

d i s p e r s i o n  dans l a  f i b r e  (ce  systhme t r é s  long  va jusqu'à, 

cheminer pa ra l l è l emen t  aux m y o f i b r i l l e s )  . Cependant, AIATIIIEU 

(1971) e n  observant  des  coupes au microscope é l e c t r o n i q u e  

d é c r i t ,  à une c e r t a i n e  profondeur  de  l a  f i b r e ,  de s  c o n t a c t s  

d i ad iques  e n t r e  l ' e x t r é m i t é  de  c e  systéme TZ e t  l e  re t icul tun 

l o n g i t u d i n a l ,  i d e n t i q u e s  à ceux observés  au niveau d e s  j o n c t i o n s  

A-1 ; a i n s i  il émet l f h y p o t h é s e  que l ' ex tx8émi té  du système 

TZ s e r a i t  en  f a i t  un tubu le  de n a t u r e  ThI e t  que ,  dans  c e  

ca s ,  l a  p résence  du systame TAI en s u r f a c e  s e r a i t  n é c e s s a i r e  

au couplage e n t r e  l ' e x c i t a t i o n  e t  l a  c o n t r a c t i o n  des  

m y o f i b r i l l e s  p roches  de l a  membrane sarcolemmique e t  que 

l e  système TZ c o n d u i r a i t  l a  d é p o l a r i s a t i o n  n é c e s s a i r e  à 

l ' e x c i t a t i o n  de  son e x t r ê m i t é ,  de n a t u r e  TAI, d é p o l a r i s a t i o n  

n é c e s s a i r e  au couplage e n t r e  l ' e x c i t a t i o n  e t  l a  c o n t r a c t i o n  

des  m y o f i b r i l l e s  p l u s  é l o i g n é e s  de  l a  membrane sarcolemmique, 



- SYSTEMES MEMBRANAIRES- 

F i g u r e  13 : S t r u c t u r e  e t  i i l t r a s t r u c t i i r e  d e  l a  fibre m u s c u l a i r e  

de C a r c i n u s  maenas. 

(D' a p r & s  IJATHIEU, 1971) 

Le schéma du h a u t  mon t re  un pseudo c lo i sonnement  

d e  l a  f i b r e  p a r  i n v a g i n a t i o n  d e  l a  membrane 

sarcolemmique.  

Le schSma du bas c o n c e r n a n t  l ' o r g a n i s a t i o n  du 

sa rcomère  m o n t r e  l a  d i s p o s i t i o n  des  m y o f i b r i l l e s  

e t  1 ' e x i s t e n c e  d' i in doub le  s y s t h e  t i i b u l a i r e  

t r a n s v e r s e .  

Mb : membrane sarcolemmique  
P : bande P 
Z : bande Z 
D : d i a d e s  
TqI  : s y s t é m e  t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e  au 

nive:iii cle IR ,jo!ic-tion P - 1  
Ts : syst'me t l ~ b u l a i ~ c  t r a n s v e r s e  au 

n i v e a u  de l a  bande Z . ../' 



A l ' a p p u i  c h  r61e  du s y s t è n e  T dans  l e s  p r o c e s s u s  Z 

d ' e x c i t a t i o n ,  il fnrit  si~nalcr d' t ine p a r t  l e s  t r a v a u x  d e  

MOLIXIER e t  GUILBAULT (1970) q u i  mont ren t  p a r l  ' a c t i o n  de  

mî l i e t ix  s a n s  cl- ou de  m i l i e u x  a c i d e s  que l e  sys tème t u b u l a i r e  

t r a n s v e r s e  s e r a i t  p r é f é r e n t i e l l e m e n t  perméable B , ' i o n  Cl '  

e t  s e r a i t  r e s p o n s z h l e  des phénor,~&nvç de r e c t i f i c a t i o n  

(hypothèse  conf i n n é e  réceminent p a r  CRLVTLICIIER e t  REUBEX 

(1971) s u r  l a  f i b r e  inuscu la i re  d ' é c r e v i s s e )  e t  il f a u t  

s i g n a l e r  d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  t r a v a u x  d e  IIATJDEC3EUR (1971 a )  

qu i  m o n t r e n t  que l ' a b s e n c e  d e  C l -  annu le  l e  p r o c e s s u s  

d ' e x c i t a t i o n  e t  q u ' à  l ' i n v e r s e ,  l ' e x c è s  d e  Cl- f a v o r i s e  l e  

dxclenchement d ' u n e  a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  ,ample e t  d u r a b l e .  

En p r e n a n t  en  c o n s i d é r a t i o n  l ' h y p o t h è s e  c i - d e s s u s ,  

l ' e n s e m b l e  de  n o s  r é s u l t a t s  c o n c e r n a n t  l e s  e f f e t s  du Cl' 

p e u t  ê t re  e x p l i q u é .  En e f f e t ,  e n  m i l i e u  s a n s  Cl', l a  

s t i m u l a t i o n  ne p o u r r a i t  d é c l e n c h e r  l e  P.A. au n i v e a u  

du sys tème TZ e t ,  p a r  la, n e  p o u r r a i t  provoquer l e  

r a c c o u r c i s s e m e n t  d e s  myof i laments  p ro fonds  ; p a r  c o n t r e ,  les  

myof i l a m e n t s  p r o c h e s  d e  l a  s u r f a c e  membranaire p o u r r a i e n t  se 

r a c c o u r c i r  du f a i t  de  l a  p o s s i b i l i t é  d e  d é p o l a r i s a t i o n  d e s  

t u b u l e s  TAI p r o c h e s  de l a  s u r f a c e .  A l ' a p p u i  de  ce t te  

hypo thèse ,  nos  r é s u l t a t s  mont ren t  q u ' e n  absence  d e  Cl- ,  

l ' a c t i v i t é  mécanique n ' e s t  pas t o t a l e m e n t  annu lée  e t  qu'A 

l ' i n v e r s e ,  en m i l i e u  r i c h e  en Cl", cet te  a c t i v i t é  mécanique 

es t  total .ement  suppr imée b i e n  que l ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  s o i t  



p l u s  xiiple e t  p l u s  durab le  (i!AUD:X33CUS, 1971 2). A i n s i ,  l e  

gonflement du systéme TAI y compris l e s  e x t r é m i t é s  des  

t u b u l e s  TZ e n t r a f n e r a i t ,  en m i l i e u  r i c h e  en Cl', un découplage 

t o t a l  e n t r e  l ' e x c i t a t i o n  e t  l a  c o n t r a c t i o n .  

2 - ROLE DES IONS SODIU:)! 

2 .1  - Absence de  ~ a +  dans l e  m i l i e u  e x t e r n e  

L e  remplacement du c h l o r u r e  de sodium du m i l i e u  

normal p a r  l e  ch lo rhydra t e  de c h o l i n e  e n t r a f n e  une aumen ta -  

t i o n  de  l a  t e n s i o n  maximale de r é f é r e n c e  développée pa r  l a  

f i b r e .  C e t  accroissement de t e n s i o n  e s t  pl i is  ou moins 

important  s e l o n  l e s  f i b r e s  i n t e r r o g é e s  comme l ' i l l u s t r e  

l a  f i g u r e  1 4 ,  donnant deux exemples q u i ,  de p l u s ,  montrent  

également une b a i s s e  du s e i i i l  d '  e x c i t a b i l i t é .  La v a l e u r  

moyenne de t e n s i o n  développée est l e  double de ce l le  de 

r é f é r e n c e .  Bien q u ' i l  ne s o i t  pa s  p r é s e n t é  de t r a c é s ,  on peut  

p r é c i s e r  qu'à l ' augmenta t ion  de  t e n s i o n  est a s s o c i é e  une 

p ro longa t ion  de l a  durée  de l a  phase de c o n t r a c t i o n .  C e s  

e f f e t s  s o n t  to ta lement  e t  rapidement r é v e r s i b l e s .  

C e  type  de réponse observé  en m i l i e u  s a n s  N a +  

f a i t  souvent  p l a c e  à un phénomène de c o n t r a c t u r e  a s s o c i é  

à une v a r i a t i o n  de t ransparence  de l a  f i b r e  s e  man i f e s t an t  

sous  l ' a s p e c t  d 'une  zone blanche q u i ,  ap rè s  un d é l a i ,  se 



Figure 14 : Exemples d'effets dii milieu sans ~ a + .  

Le N a C l  est remplacé par le chlorhydrate de choline. 

Io exemple 

courbe a : tension en g/cm2 en fonction de la tension 

de stimulation en milieu normal (R)  

courbe b : tension en g/cm2 en fonction de la tension 

de stimulation en milieu sans ~a' (Cl 

2' exemple 

Les courbes c et d correspondent de mbmc aux tensions 

dc5velopp6es par une autre fibre. 



s e  propage d 'une e x t r e m i t é  à l ' a u t r e  de l a  f i b r e ,  e t  d i s p n r a f t  

ou r e s t e  A c e  niveau.  La c o n t r a c t u r e ,  a s s o c i é e  à c e  change- 

ment d ' a s p e c t  morphologique de l a  f i b r e ,  e s t  p l u s  ou moins 

ample, p l u s  ou moins durab le  s e lon  l e s  f i b r e s  (Figure  15). 

Après l e  développement de c e t t e  c o n t r a c t u r e ,  l a  f i b r e ,  

répondant à l a  s t i t n u l a t i o n ,  perd partiellement son a p t i t u d e  

à l a  c o n t r a c t i o n ,  l e s  secousses  ob tenues  s o n t  a l o r s  i n f é r i e u r e s  

d l a  normale. Ce deuxième type de réponse de  l a  f i b r e  peut  

s u r v e n i r  à d i f f é r e n t s  moments de l ' a c t i o n  du m i l i e u  s a n s  

~ a '  ; il p e u t ,  en e f f e t ,  s e  déclencher  s a n s  s t i m u l a t i o n s  

p r é a l a b l e s  d&s  l ' a p p l i c r t i o n  du m i l i e u ,  ou à l a  s u i t e  de l a  

première  s t i m u l a t i o n ,  ou encore à l a  s u i t e  d 'une impulsion 

de f o r t e  i n t e n s i t é .  

2.2 - Résumé e t  conclusion 

Le f a i t  d ' o b t e n i r  une t e n s i o n  p l u s  importante  en 

absence de ~ a +  n ' e s t  pa s  pour su rp rendre  dans  l a  mesure oh 

c e t t e  absence de ~ a +  e x t r a c e l l u l a i r e  permet l e  déclenchement 

d 'un P. A.  p l u s  ample e t  p l u s  durab le  (FATT e t  KATZ, 1953 ; 

HAUDECOEUR, 1971 a ) .  A ins i ,  l ' a c c r o i s s e n e n t  de l a  t e n s i o n  

co r r e spondra i t  à une pro longa t ion  de  l ' é t a t  a c t i f  (HILL, 1949) 

e t  peu t  ê t r e  &galement à une m e i l l e u r e  synchron i sa t ion  de l a  

mise sous  t ens ion  d e s  é léments  c o n t r a c t i l e s .  

I l  e s t  maintenant  b ien connu que 1' absence de ??a+ 

permet une m e i l l e u r e  e n t r é e  de Ca++ dans l a  f i b r e  myocardique 

du f a i t  de l ' e x i s t e n c e  d 'un t r a n s p o r t  commun pour l e  ~ a '  e t  



F i g u r e  1 5  : Types de c o n t r a c t u r e  développée par les  f i b r e s  - 
à. l n  s i i i t e  de I f r ? p p l i c a t i o n  du i n i l i e i i  où  l a  

c h o l i n e  remplace l e  Ka+. 



l t 

e t  l e  Ca++ (LVTTGAU e t  FIED;33GZ,^.I;E, 1958) . Ains i ,  en nhsence 

de ~ a ' ,  l e  t r a n s p o r t e u r  permet une e n t r é e  accrue de  Ca++ 

e t  p a r  l à ,  e n t r a f n e  tin accroissement de  l ' r m p l i t u d e  de l a  

c o n t r a c t i o n  (SANDOV, 1965). 

Quant à l a  v a r i a t i o n  de t ransparence  que l ' o n  

observe souvent  s u r  l a  f i b r e  soumise à l ' n c t i o n  du m i l i e u  

+ s a n s  Na ( c e l u i - c i  é t a n t  remplacé p a r  l a  c h o l i n e ) ,  aucune 

e x p l i c a t i o n ,  semble- t - i l ,  ne peu t  ê t r e  apportée .  

3 - ROLE DES IONS CALCIUh1 

Nous a l l o n s  successivement examiner l ' i n f l u e n c e  de  

l a  v a r i a t i o n  de l a  [Ca++],, l e s  a u t r e s  i o n s  p r e s e n t s  h a b i t u e l -  

lement dans  l e  l i q u i d e  physiologique é t a n t  à une concen t r a t i on  

normale, p u i s  l ' i n f l u e n c e  de c e t t e  v a r i a t i o n  de l a  [Ca++], 

a s soc i ée  à une v a r i a t i o n  s imul tanée  s o i t  de ~ a +  s o i t  de hIg++. 

3.1 - R61e du les  a u t r e s  i o n s  é t a n t  p r é s e n t s  

à l e u r  concen t r a t i on  normale 

3.1.1 - R61e des  m i l i e u x  s a n s  Ca'-' ou a ~ p n u v r i s  en ............................... ------1-1- 

~ a + +  --- 

L ' a c t i o n  d 'un mi l i eu  dépourvu de CaS+ e n t r a l n e ,  ap rè s  

5 mn, l a  d i s p a . r i t i o n  de l a  c o n t r a c t i o n  ; c e  phénomène est l i é ,  



comme dans l e  c a s  des  suCres f i b r e s  e x c i t a b l e s  à l ' ab sence  

d ' e n t r é e  du ~ a ' + '  dans l a  f i b r e .  

Un appauvrissement en ~a+' du m i l i e u  e x t é r i e u r  

provoque, comme l e  montrent  l e s  courbes de l a  f i g u r e  16, une 

r éduc t ion  de 1 '  napli pli tu de de l a  t ens ion  niaximnle développée 

pa r  l a  f i b r e .  C e t t e  diminut ion e s t  b ien  sQr d ' a u t a n t  p l u s  

impor tan te  que l a  concen t r a t i on  du Ca+' e x t r a c e l l u l a i r e  e s t  

p l u s  f a i b l e  ; e l l e  e s t  de  p l u s  par fa i tement  r e v e r s i b l e  dans 

l a  mesure ob  l e  t aux  de Ca4' n ' e s t  pas  t r o p  r é d u i t  (Figure  16 ) .  

Les c ~ u r b e s  montrent  également que c e t  appauvrissement du 

Ca" du m i l i e u  n ' e n t s a f n e  pas  de v a r i a t i o n s  s e n s i b l e s  du 

s e u i l  d ' e x c i t a b i l i t é ,  si c e  n ' e s t  une t r è s  f a i b l e  augmentation. 

- R81e des  mi l i eux  e n r i c h i s  en Ca++ ............................... 

L' a c t i o n  des  m i l i e u x  hyperca lc iques  se  t r a d u i t  pa r  

d e s  v a r i a t i o n s  p o s i t i v e s  ou néga t ives  d',amplitude de  cont rac-  

t i o n  s u i v a n t  l a  t eneur  en  Ca4+ du mi l i eu .  A i n s i ,  l a  v a r i a t i o n  

de  t e n s i o n  e s t  p o s i t i v e  e t  maximale pour un m i l i e u  e n r i c h i  

1 0  f o i s  en Ca++ e t  néga t ive  pour un m i l i e u  contenant  1 5  f o i s  

l a  [Ca++], normale. La f i g u r e  1 7  donne des  exemples de c e s  

v a r i a t i o n s  d 'ampli tude de  l a  t e n s i o n  pour d e s  m i l i e u x :  

I l  f a u t  s i g n a l e r  que des  augmentations modérées 

du t aux  de câf4 e n t r a î n e n t  des  e f f e t s  rapidement r é v e r s i b l e s  



Figure 16-1 : Effets du milieu Ca.0,25 

L a  courbe A traduit l'évolution de la tension 

en fonction de la tension de stimulation en 

milieu normal ( H )  et la courbe B celle obtenue 

agrès 5 mn d'action du milieu Ca.0,25, 

L a  courbe C tra.duit la réversibilité du 

phénomène (5 mn après le retour aux conditions 

initiales) . 



Figure 16-2 : Effets du milieu Ca.0,75 

La courbe A '  traduit l'évolution de la tension 

en fonction de la tension de stimulation en milieu 

norniai ( R I  et 1.a courbe B' , celle obtenue a.pr&s 

5 mn d'action du milieu Ca.0,75. 

La courbe C' traduit la réversibilité du phénomène 

(5 mn après le retour aux conditions initiales) 



F i g u r e  17-1 : E f f e t s  du m i l i e u  Ca.4 

La courbe  A t r a d u i t  l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  c n  

f o n c t i o n  de  l a  t e n s i o n  de s t i n i u l a t i o n  e n  m i l i e u  

normal  (R)  e t  l a  courbe  B, ce l le  ob tenue  a p r é ç  

5 mn d ' a c t i o n  du m i l i e u  Ca.4 . 
La courbe  C t r a d u i t  l a  r é v e r s i b i l i t 6  du phénombne 

(5 mn a p r é s  l e  r e t o u r  aux c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s ) .  



Figure 17.2 - : Effets du milieu Ca.10 
La courbe A' montre la variation de tension en 

fonction de la tension de stimulation en milieu 

normal (R)  et la courbe B', celle obtenue après 

5 mn d'action du milieu Ca.10. 

La courbe C' traduit la réversibilité du phénomène 

(5 mn après le retour aux conditions initiales). 



Ca. 15 

F i g u r e  17-3 : E f f e t s  du m i l i e u  Ca.15 

La courbe  As' montre  l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  en  

f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  de  s t i m u l a t i o n  en  m i l i e u  

nornial ( R )  e t  l a  courbe  B", ce l le  ob tenue  apr&s 

5 mn d ' a c t i o n  du m i l i e u  Ca.15. ,,--\+ 

, . 
, d  1 

'.'- %.- 1'9 



C .  a l o r s  qiie des  augnenta t ions  pli ls  fa-tes ( C ~ ~ . 1 0 ,  pa r  

exemple) en t snânent  des  e f f e t s  q u i  se main t iennent  meme 

5 mn a p r è s  l e  r e t o u r  ailx cond i t i ons  i n i t i a l e s .  

A c e s  v a r i a t i o n s  d 'ampli tude de  l a  t ens ion  e s t  

a s s o c i é  un acc ro i s senen t  du s e u i l  d ' e x c i t a b i l P t é  de l a  f i b r e  

( l e  s e u i l  double prat iquement pour l e  m i l i e u  Ca.20). P n r a l l é -  

lement l a  dnrée  de  l a  phase de c o n t r a c t i o n  augmente avec l e  

taux  de  ~a ' '  e x t e r n e .  ' 

3.1.3 - Résiiinci d e s  e f f e t s  de l a  v n r i x t i o n  de IR -------------------.-------------------- 
t eneu r  en c a l c i u n  du m i l i e u  ........................... 

L'ensemble des  e f f e t s  de  c e s  m i l i e u x  hypo- e t  

hyperca lc iques  s u r  l ' a m p l i t u d e  de  l a  c o n t r a c t i o n  est t r a d u i t  

pa r  l a  courbe de l a  f i g u r e  18 q u i  montre l ' é v o l u t i o n  de l a  

t e n s i o n  en p.100 (100 p.100 correspondant  A l a  t e n s i o n  de 

r é f é r e n c e )  en  f o n c t i o n  de l a  concen t r a t i on  e x t r a c e l l u l a i r e  

du ~ a + + .  Chaque p o i n t  r e p r é s e n t e  l e  pourcentage moyen 

(8 f i b r e s  au minimum) e t  s a  d i s p e r s i o n  pour l a  l i m i t e  de  

conf iance  é g a l e  B .05. 

A ins i ,  l a  t e n s i o n  c r o f t  de Ca.0 à Ca.10 pour e n s u i t e  

diminuer de Ca.10 à Ca.20. I I  f a u t  f a i r e  remarquer l n  v a l e u r  

impor tan te  de l a  l i m i t e  de  conf iance  correspondant  B Ca.12 ; 

c e t t e  v a l e u r  impor tan te  p o u r r a i t  e t re  l i é e  à l ' e x i s t e n c e  

d 'un r appor t  oytirn~un ~a~+/hlg' '  pour une concen t r a t i on  de 

~ a "  correspondant  il Ca.12 comme c e l a  s e r a  p r é c i s é  

u l t é r i e u r e m e n t .  



F i g u r e  18 : V a r i a t i o n s  d e  l a  t e n s i o n  moyenne maximale développée 

p a r  les  f i b r e s ,  exprimée e n  p.100 de  l a  t e n s i o n  de 

r é f é r e n c e ,  e n  f o n c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  du m i l i e u  

e x t r a c e l l u l a i r e  en i o n s  ca lc ium.  

Chaque p o i n t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  courbe  c o r r e s p o n d  à 

l a  moyenne d e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  s u r  8 f i b r e s  au 

minimum, il cet te  moyenne est  a s s o c i é e  s a  l i m i t e  

de c o n f i a n c e  c a l c u l é e  à .05. 



La courbe  de  l a  f i g u r e  19 t r a d u i s a n t  L n  v a r i a t i o n  

de  t e n s i o n  en  f o n c t i o n  du l oga r i t hme  decimal de l n  [~a-" ' ]~  

montre que ce t te  t e n s i o n  c r o f t  exponen t ie l l ement  avec  cet te  

[ ~ a ' + ] ~  pour des v a l e u r s  a l l a n t  de  0 , 2 5  1 0  f o i s  l a  

Quant  A l a  v a r i a t i o n  n é g a t i v é  de  t e n s i o n  pour 

une [Cai+] s u p 6 r i e u r e  h Ca.10 , e l l e  peu t  e t r e  en p a r t i e  

impu tn l~ l e  à 1' augmentat ion concommittante de l a  p r e s s i o n  

osmotique. Dans de t e l l e s  c o n d i t i o n s ,  de  manière à b i e n  f a i r e  

l a  p a r t  des e f f e t s  q u i  r ev i ennen t  A l a  v a r i a t i o n  de  I n  [~a" ]  

e t  ce l le  de  ceux q u i i r e v i e n n e n t  B l a  v a r i a t i o n  d e r ,  il 

convena i t  d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de  cette p r e s s i o n  osmotique 

s u r  l ' a m p l i t u d e  de l a  c o n t r a c t i o n .  

3.2 - R6le de mi l i eux  hype r ton iques  ( i s o t o n i q u e s  

d e s  m i l i e u x  hype rca l c iques  p r6céàen t s )  

La f i g u r e  20 montre,  qu ' e f f ec t i vemen t ,  d e s  m i l i e u x  

i s ~ o s m o t i q u e s  d e s  m i l i e u x  hype rca l c iques  u t i l i s é s  ( l ' h y p e s -  

t o n i e  é t a n t  r é a l i s é e  p a r  appor t  convenable  de s accha rose  

dans l e  mil ieu . ) ,  exe rcen t  des  e f f e t s  t rès  impor t an t s  s u r  

l ' a m p l i t u d e  de  l a  c o n t r a c t i o n .  C e t t e  c o n t r a c t i o n  est  

d l  a u t a n t  p l u s  déprimée que 1 ' augmentat ion de  l a  v es t  p l u s  

impor t an t e ,  m i s  à p a r t  l e  f a i t  que l es  m i l i e u x  très f a i b l e -  

ment hyperosmotiques ( de  nême Tr que l es  m i l i e u x  Ca.2 e t  

Ca.4) e n t r a f n e n t  en moyenne un renforcement  de  l a  s ecous se  



F i g u r e  19 : V a r i a t i o n s  d e  l a  t e n s i o n  moyenne maximale exprimée 

en p.100 de l a  t e n s i o n  de  r é f é r e n c e  en  f o n c t i o n  

du l oga r i t hme  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  du m i l i e u  

e x t r a c e l l u l a i r e  en  i o n s  ca.1ciu.m. 

Chaque p o i n t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  courbe  cor respond  

à l a  moyenne d e s  v a l e u r s  ob t enues  s u r  8 f i b r e s  

au minimum, à cette moyenne es t  a s s o c i é e  sa  l i m i t e  

de con f i ance  c a l c u l é e  à .05. 



Figure 20-1 - : Exemples d'effets du milieu rendu hypertonique 

par addition de saccharose, isoosmotique du 

milieu C a . 4 .  

1' exemple : 

La courbe A montre la variation de tension en 

fonction de la tension de stimulation en milieu 

norm:~l ( R I  et la courbe i3, celle obtenue aprés 

5 mn d'action du milleu hypertonique ( S I .  

2 O  exemple : 



Figure  20-2 : Exemples d ' e f f e t s  de m i l i e u x  rendus hyper ton iques  

p a r  a d d i t i o n  de s accha rose ,  isoosmotiqueç des 

m i l i e u x  Ca.10 e t  Ca.15, 

1' exemple : 

La courbe A" montre l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  en 

f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en  m i l i e u  

normal (R)  e t  l a  courbe B", c e l l e  obtenue après 

5 mn d '  a c t i o n  du m i l i e u  hyper tonique (SI i s o -  

osmotique de Ca.10. 

S 0  exemple : 

La courbe A ' "  montre l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  en 

f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en m i l i e u  

normal ( R )  e t  l a  courbe B"' , c e l l e  obtenue 

a p r è s  5 mn d ' a c t i o n  du m i l i e u  hyper tonique (S) 

Isoosmotique de  Ca.15. 



c a s ,  en e f f e t ,  si c e r t a i n e s  f i b r e s  répondent à c e t t e  f a i b l e  

hyper ton ie  p a r  une augmentation de  l a  t e n s i o n ,  d ' a u t r e s  

pa r  c o n t r e ,  comme l e  montre l a  f i g u r e  20, répondent p a r  

une diminut ion.  

Comme l ' i l l u s t r e  l a  f i g u r e  21, l a  v a r i a t i o n  de  t e n s i o n  

c r o î t  exponent ie l lement  avec l 'augmentat ion de l a  Tf 

j u squ ' à  une v a l e u r  d ' o smola r i t é  de  l ' o r d r e  de 1300 mosm, 

c e  qu i  correspond à l a T T d ' u n  m i l i e u  Ca.4, p u i s  au-delà 

de cet te  v a l e u r ,  l a  t e n s i o n  diminue exponent ie l lement .  

A ins i ,  l a  courbe t r a d u i s a n t  l a  v a r i a t i o n  de t ens ion  

développée p a r  l a  f i b r e  sous  l ' i n f l u e n c e  de  mi l i eux  de 

v a r i é e s  d o i t  t e n i r  compte d e s  e f f e t s  de l a  p r e s s i o n  

osmotique de  c e s  mil ieux.  

Le t a b l e a u  c i - ap rè s  ( t a b l e a u  12)  donne donc pour 

chaque m i l i e u  de [~a"] modif iée ,  l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  

non c o r r i g é e ,  c e l l e  correspondant  à l ' a cc ro i s semen t  de T 

et  e n f i n  l a  v a r i a t i o n  co r r igée .  



P i ~ i x r c  21 : V a r i a - t i o n s  dc la. t e n s i o n  noyenno maximale 3:-- 

expri?ebe en  p.100 d e  12 t e n s i o n  (de référence 

611 Ponction c h  13 p r e s s i o n  os;;!otiq.rrc ( R ) .  

Courbe B : tension en f o n c t i o n  dx logaîit::me 

de 'rP L->, [ i l / ' >  

L'origine dcs  ahscisncs corresporid, _ "<VI 1 



d k id' 
.ri a, 
k k k  
G h d  
3 c : k  



Les courbes  de 1 a  f i g u r e  22, montrant  l ' é v o l u t i o n  

de l a  t e n s i o n  développée par  l a  f i b r e  en fonc t ion  de  l a  

[ca"], , i nd iquen t  que c e t t e  t e n s i o n  ne  c r o f t  pa s  l i n é a i r e -  

ment avec l e  logar i thme de l a  b a 4 q , .  

De p l u s ,  l a  f i g u r e  22 r évS le  que l a  t e n s i o n  ne 

d é c r o f t  p l u s  au-dela de Ca.15, puisque c e l l e - c i  r e s t e  de 

v a l e u r  i d e n t i q u e  pour l e s  m i l i e u x  Ca.15 et  Ca.20. 

3 . 3  - Xésumé e t  conclusion : ac t ion  du ~a ' "  s e u l  --- 
( l e s  a u t r e s  i o n s  & t a n t  à l e u r  concen t r a t i on  

normale dans l e  m i l i e u )  

Le calcium s e  p ré sen te  b i en  s u r  comme l ' i o n  i n d i s -  

pensab le  au développement de l a  c o n t r a c t i o n  e t  de p l u s ,  

s a  concen t r a t i on  dans l e  m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e  r é g l e  en 

p a r t i e  l ' a m p l i t u d e  de l a  c o n t r a c t i o n  (SANDOW, 1965) t o u t  

au moins pour d e s  [~a"], modér6es puisque,  pour une 

concen t r a t i on  correspondant au m i l i e u  Ca.10, un maximum se 

mani fes te .  La diminut ion de l ' a m p l i t u d e  de l a  c o n t r a c t i o n  

observee pour des  mi l i eux  dont l a  [ca++Ie e s t  s u p é r i e u r e  A 

1 0  f o i s  l a  normale e t  l e  main t ien  de c e t t e  t ens ion  diminuée 

de Ca.15 à Ca.20 p o u r r a i t  correspondre  2 une l i m i t e  du couran t  

e n t r a n t  de ~ a + '  ou b ien  à l ' a cc ro i s semen t  de l a  t eneu r  en ~ a ' +  



F i  rTilr.n 33 : T J ~ ~ i p  ~ ~ O I I C ;  rl,n l r) tenci;ion r - i ~ ~ l - i ? ' !  il :-.oye:ino orfpri::16? --- 
en  i.100 de la tension d c  r ' f6rnncc,  cnr r ig6e  de  

lvhyncrtoniz, e n  f o n c t i o n  : 

Courbe A ,  dc l n  c o n c c . n t r 3 t i o n  du w i l i e t i  e : r txac,cel lulaire 

en i o n s  c a l c i u m  ; 

r?i l i .eu extraccllulaire en i o n s  c ~ . l c i u n ,  ,-, 



du m i l i e u  i n t r a c e l l u l a i r e  qui  p r o v o q ~ i c r a i t  une i n h i b i t i o n  

p a r t i e l l e  de l a  r é a c t i o n  enzymatique responsable  du raccour-  

c issement  m y o f i b r i l l a i r e .  

Quant & l f augmen ta t ion  du s e u i l  d 1 e x c i t a b i 1 i t 6  

en fonc t ion  de l a  [~a++],, observée également p a r  COSTANTIN 

(1968) s u r  l a  f i b r e  de g r e n o u i l l e ,  e l l e  p o u r r a i t  ê t r e  r e l i é e  

aux obse rva t ions  de  LVTTGAU (1963) qu i  montre,  s u r  l e  

meme m a t é r i e l ,  qu 'une p l u s  ample d é p o l a r i s a t i o n  e s t  r e q u i s e  

pour d6clencher  l e  processus  de l a  c o n t r a c t u r e  po ta s s ique  

quand l a  [~a'"], est accrue.  

Enf in ,  il f a u t  r e l e v e r  l ' e f f e t  trés important  de  

l a  p re s s ion .osmot ique  s u r  l a  f i b r e  muscu la i r e  s tr iée 

de c r abe  : une f a i b l e  v a r i a t i o n  de 7+ provoque un e f f e t  

n o t a b l e  s u r  l a  réponse mécanique. Les d iminut ions  de  t e n s i o n ,  

survenant  B l a  s u i t e  de  l ' augmenta t ion  impor tan te  de  T 

s o n t  conformes à c e l l e s  observées  pa r  GORDON e t  GODT (1970), 

s u r  l a  f i b r e  muscu la i r e  de g r e n o u i l l e ,  e t  q u i ,  s e lon  c e s  

a u t e u r s ,  s ' e x p l i q u e r a i e n t  par  une r u p t u r e  physiologiqixe, 

e n t r e  l e  système T e t  l e  re t icu lum l o n g i t u d i n a l ,  provoquée 

p a r  l e  gonflement di1 système t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e ,  



Cependant, l a  f i b r c  ~ a u s c u l a i r e  de crabe para2 t , 
à n o t r e  connaissance,  @ t r e  l a  s e u l e  B répondre B une f a i b l e  

augmentztion tjc T T  pa r  un ne t  accroissement de 1 a secousse ,  S i  

aucune e x p l i c a t i o n  de ce  phénomène ne p a r a î t  pouvoir  e t r e  

donnée, p a r  c o n t r e  c e l a  p o u r r a i t  exp l ique r  l e  f a i t  que l e s  

f i b r e q  p l a c é e s  dans l e s  c o n d i t i o n s  n o r m ~ l c s ,  répondent B l a  

s t i m u l a t i o n  p a r  des  c o n t r a c t i o n s  d 'ampli tude tr&s v a r i a b l e .  

L 'observa t ion  mentionnée c i -dessus  montrant  qu 'au 
++ 

d e l à  d'une c e r t a i n e  t eneu r  en C a  (Ca.lO), l ' ûmpl i tude  

de l a  c o n t r a c t i o n  diminue, p u i s  se ma in t i en t  de Ca.15 à 

Ca.20, po i l r r a i t  également correspondre  B l ' e x i s t e n c e  de 

l 'antagonisme Ca+',  al m i s  en évidence pour l a  premiére  f o i s  

en 1957 p a r  NIEDERGERKE e t  LÜTTGAU s u r  l a - f i b r e  myocardique 

de g r e n o u i l l e  e t  r e t rouvé  quelques  années p l u s  t a r d  s u r  l a  

f i b r e  muscula i re  s q u e l e t t i q u e .  Dans l e  but  d ' e s s a y e r  de  

montrer  l ' e x i s t e n c e  de  c e t  antagonisme qui  s ' e x e r c e  d é j 8  au 

niveau de l ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  (FATT e t  KATZ, 1953 ; 

IIAUDECOEUR e t  CUILBAULT, 1970 ; WAUDECOEUi2, 1971 c*) est 

maintenant  abordée l ' é t u d e  des  e f f e t s  de l a  v a r i a t i o n  de 13 

+ t eneu r  en c a f + ,  en absence de Na . 



Si- 3.4 - R61.c des  i o n s  C a  en m i l i e u  s a n s  ~ a +  

Nous avons vu antér ieurement  que l ' absence  de K a  + 

dans l e  m i l i e u  normal provoque une augmentation moyenne de 

l a  t e n s i o n  de 100 p.100 de l a  réponse normale. 

+ 
L 'ac t ion  d e s  mi l i eux  hypocalciques dépourvus de Na 

se t r a d u i t  (Figure  23) p a r  un accroissement  d '  ampli tude 

de  l a  secousse  c o n d i t i o n  t o u t e f o i s  que c e t t e  [cal'], ne 

s o i t  p a s  t r o p  r é d u i t e  c a r ,  en e f f e t ,  pour une diminution 

des  3/4 du ~ a + +  ( C a . 0 ~ 2 5 ) ~  l a  t e n s i o n  e s t  p l u s  f a i b l e ,  a l l a n t  

f+ 
jusqu' l i  l ' a n n u l a t i o n  pour 1111 m i l i e u  dépourvu de Ca e t d e  

~ a ' .  A i n s i ,  con t ra i rement  il l a  chu te  de  t e n s i o n  qiii se 

man i f e s t e  pour le m i l i e u  Ca.0,75 Na.1, une augmentation 

a p p a r a f t  en d é p i t  du f a i t  que l ' a m p l i t u d e  du P.A. est p l u s  

f a i b l e  (XIAUDECOEUR, 1971 a ) .  Quant Lt l a  r e v e r s i h i l i t é  des  

phénoin&nes mécaniques, e l l e  e s t  p l u s  ou moins r a p i d e ,  mais 

t o u j o u r s  incompléte.  

L' a c t i o n  d e s  m i l i e u x  dépourvus de  ~ a +  e t  e n r i c h i s  

en  ~ a + +  condui t  ?i une augmentation de l ' a m p l i t u d e  de l a  

c o n t r a c t i o n  ; l ' augmen ta t ion  l a  p l u s  impor tan te  correspond 

au m i l i e u  Na.0 Ca.2. Les courbes  de  l a  f i g u r e  24 correspondent  

à l a  t e n s i o n  développée p a r  l e s  f i b r e s  soumises aux 
- 

deux m i l i e u x  s u i v a n t s  : Ea .0  Ca.4 ; Wa.0 Ca.10. En c e  qu i  

concerne l e  m i l i e u  Na.0 Ca.4, l a  courbe ( A )  de l a  Pigrire 24 

montre qu 'au  s e u i l  d ' e x c i t a b i l i t é  l a  f i b r e  répond l a  première  



Figure  23-1 : Effets du milieu Na.0 Ca.0,25. 

La courbe A montre la variati~n de tension en 

fonction de la tension de stimulation en milieu 

normal ( R I  et la courbe B, celle obtenue après 

5 mn d'action du milieu Na.0 Ca,0,25. 



Figure 23-2 : E f f e t s  du m i l i e u  Na.0 Ca.0,75 

La courbe A '  montre l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  en 

f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en m i l i e u  

normal (R)  e t  l a  courbe B ' ,  c e l l e  obtenue a p r é s  

5  mi l  d ' a c t i o n  du m i l i e u  Na.0 Ca.0,75. 

La courbe C' t r a d u i t  l a  r é v e r s i b i l i t é  du 

phénom&ne ( 5  mn a p r é s  l e  r e t o u r  aux c o n d i t i o n s  

i n i t i a l e s ) .  



Fimire  24-1 : Exemples d ' e f f e t s  du m i l i e u  Na.0 Ca.4 

l0 exemple : 

La courbe k montre l a  v a r i a t i o n  de  t e n s i o n  en 

f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en m i l i e u  

normal (R)  e t  l a  courbe B, c e l l e  obtenue ap rè s  

5 mn d ' a c t i o n  du m i l i e u  Na.0 Ca.4. 

2" exemple : 

Les courbes A' e t  B' correspondent  respect ivement  

aux t e n s i o n s  d6veloppées par  une a u t r e  f i b r e  

p l acée  dans les  mêmes cond i t i ons .  



F i g u r e  24-2 : E f f e t s  du m i l i e u  Na.0 Ca.10. 

La courbe A'' montre l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  en 

f o n c t i o n  de  l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en m i l i e u  

n o m a l  (R)  e t  l a  courbe B", celle obtenue aprés 

5 mn d ' a c t i o n  du m i l i e u  Na.0 Ca.10, 



f o i s  p a r  une secousse  trés ample p u i s  l x  seconde f o i s  pa r  

ilne ré-onse beaucoup p l u s  f a i b l e  ; . l e s  courbes  A" e t  B" montrent  

d e s  réponses  correspondant  à un a u t r e  m i l i e u ,  c e l l e s - c i  

augmentent avec 1' i n t e n s i t é  de ç t i ~ n u l a t i o n .  

L ' ac t ion  des  mi l i eux  dépourvus de sodium e t  de . 

[~a"], modif iée ,  s u r  1' amplitude de l a  t e n s i o n ,  se t r a d u i t  

p a r  une r e l a t i o n  l i n é a i r e  de pen te  p o s i t i v e  pour l e s  m i l i e u x  

hypocalc iques  e t  t r è s  légèrement hyperca lc iques  e t ,  par  

c o n t r e ,  p a r  une r e l a t i o n  t o u j o u r s  l i n é a i r e  mais de  pen te  

n é g a t i v e  pour l e s  m i l i e u x  p l u s  hyperca lc iques  comme l ' i n d i q u e  

l a  courbe de l a  f i g u r e  25. 

La encore ,  1 ' accroissement  de  l a  [~a++] ,  e n t r a f n e  

une augmentation de  l a  -Tr ; dans de t e l l e s  c o n d i t i o n s ,  

conna i s san t  l e s  e f f e t s  de  c e t t e  augmentation de s u r  l a  

t e n s i o n  développée p a r  l e s  f i b r e s  (B 8 3.21,  il convenai t  

d ' é t u d i e r  de nouveau ces e f f e t s  dans l e  c a s  des  mi l i eux  

p r i v é s  de  ~ a + .  

L ' ac t ion  de  ces mi l i eux  hyper ton iques  se t r a d u i t  

p a r  des  réponses  t r é s  v a r i a b l e s  des  d i f f é r e n t e s  f i b r e s  

i n t e r r o g é e s .  En e f f e t ,  l a  f i g u r e  26 r é v é l e  que,  pour des  

m i l i e u x  isoosmotiques  de  Na.0 Ca.4 e t  de  Na.0 Ca.10, 

l a  d i s p e r s i o n  des  r é s u l t a t s  e s t  t r é s  grande,  c e  q u i  condui t  

à ne pouvoir  c a l c u l e r  l a  moyenne e t  l a  l i m i t e  de conf iance  



Figure  25 : V a r i a t i o n s  de l a  t e n s i o n  moyenne maximale développée 

pa r  les  f i b r e s ,  e,rprimée en p.100 de l a  t e n s i o n  de 

r é f é r e n c e ,  en fonc t ion  de l a  concen t r a t i on  du 

m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e  en i o n s  calcium en absence 

d '  i o n s  sodium. 

Chaque p o i n t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  courbe correspond 

A l a  moyenne des v a l e u r s  obtenues  s u r  8 f i b r e s  

au minimum, B c e t t e  moyenne est a s soc i ée  s a  

l i m i t e  de  conf iance c a l c u l é e  à .05. 



Figure  26 : Valeurs  de  l a  t e n s i o n  développée p a r  une f i b r e  - 
soumise B l ' a c t i o n  de  deux mi l i eux  hyperosmotiques 

en  absence de ~a' e t  isoosmotiques  d e s  m i l i e u x  

Chaque p o i n t  r e p r é s e n t e  l a  t e n s i o n  développée par  

une f i b r e .  Les deux moyennes r e p r é s e n t é e s  avec l e u r  

l i m i t e  de  conf iance  B .O5 correspondent  aux v a l e u r s  

ob tenues  respec t ivement  avec les m i l i e u x  N a .  O Ca. 4 



à .05. Là encore ,  sous  c o n t r 8 l e  b i n o c u l a i r e ,  l e  phénonéne 

de v a r i a t i o n  de t r anspa rence  est souvent observé ,  il condui t  

à l l a p p a . r i t i o n  d 'une  zone blanche,  B l ' o r i g i n e  semble- t - i l  

d 'une c o n t r a c t u r e  i r r é v e r s i b l e .  11 f a u t  s i g n a l e r  que les 

p o i n t s  très d i s p e r s é s  p o r t é s  s u r ' l a  f i g u r e  correspondent  

chacun à une f i b r e  qu i  ne p r é s e n t a i t  pa s  ce  phénoméne de 

v a r i a t i o n  de t r anspa rence  e t  qui  sembla i t  donc, a  p r i o r i ,  

se comporter normalement. Dans de t e l l e s  c o n d i t i o n s  

une c o r r e c t i o n  de  l ' amp l i t ude  de l a  t e n s i o n  (exprimée en 

p.100 de l a  t ens ion  de r é f é r e n c e )  en f o n c t i o n  de l a  [Ca"] 

( f i g u r e  25) s ' e s t   avéré^ i l l u s o i r e .  

Résumé e t  conc lus ion  ( a c t i o n  du caC+ couplée  au ~ a + )  

La d i f f é r e n c e  e s s e n t i e l l e  concernant  l ' a c t i o n  des  

4- m i l i e u x  de [Ca'+], v a r i é e ,  p r i v é s  ou non de  Na , s u r  l a  f i b r e  

de c r abe  concerne l a  v a l e u r  de l ' augmenta t ion  de t ens ion .  

E l l e  e s t  de  l ' o r d r e  de IO0 p.100 pour l a  f i b r e  p l acée  en 

m i l i e u  s a n s  ~ a +  t r é s  fa ib lement  hyperca lc ique  (Ca.2 Na.O) 

d ' a i l l e u r s  de v a l e u r  t r è s  v o i s i n e  de cel le  du m i l i e u  Ca.1 

Na.0 ($2  ) e t  de l ' o r d r e  de 140 p.100 en m i l i e u  t r b ç  

hyperca lc ique  (Ca.10 Na.11. Cependant, il f a u t  s i g n a l e r  

que,  dans l e  c a s  du m i l i e u  Ca.2 Na.0, il n ' a  pas  été tenu 

compte d e s  e f f e t s  de l ' augmenta t ion  de l a  TI- e t  q u ' a i n s i  

l a  t e n s i o n  p o u r r a i t  être du méme o r d r e  de  grandeur que c e l l e  

observée en m i l i e u  Ca.10 Na.1. Ces e f f e t s  trés v a r i a b l e s  de 



+ 
l ' a i i p c n t a t i o n  de 1 z  Tf en n i l i e u  s a n s  Ka ( l e s  i o n s  va' sont  

remplacés par  des  i o n s  cho l ine )  s o n t  peu t  ê t r e  p a r t i e l l e m e n t  

dus  à l a  presence de c h o l i n e  dans l e  m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e  

c a r  l e s  mi l i eux  s a n s  Ka+ e n t r z f n e n t  d e s  a i~gmenta t ions  de 

v a l e u r  t r è s  d i f f é r e n t e .  

A l a  lumiére  de  l 'ensemble  de c e s  r é s u l t a t s ,  l 'hypo- 

t h é s e  de  NIEDERGERKE et  L ~ T G A U  (1957) s e l o n  l a q u e l l e  l e  ~ a +  

e t  l e  ~ a + +  e n t r e r a i e n t  en c o n p é t i t i o n  l o r s  de  l e u r  passage à 

t r a v e r s  l a  membrane l' a i d e  d 'un t r a n s p o r t e u r  commun semble 

devo i r  s e  con f imer .  A ins i ,  comme dans l e  c a s  de  nombreuses 

f i b r e s  muscu la i r e s  s t r i é e s ,  en  m i l i e u  pauvre  en Na', p l u s  l e  

ca++ e n t r e  dans l a  f i b r e  e t  p l u s  l a  c o n t r a c t i o n  est augmen- 

tée ; en m i l i e u  de [ca"], normale, l a  compét i t ion  Na+- ~ n + +  

est  p l u s  f o r t e ,  il f a u t  donc p l u s  de Ca++ e x t e r n e  pour l e v e r  

1 ' antagonisme. 

Nos r é s u l t a t s ,  concernant l ' a c t i o n  des  mi l i eux  s a n s  

h'a' e t  de  [?.a++], v a r i é e ,  montrent  que l a  pen te  néga t ive  

de  l a  t e n s i o n  en fonc t ion  C e  l a  [~a++], ne  v a r i e  pas ,  e t  

semblent ,  l à  encore ,  p l a i d e r  plut8-t en f a v e u r  d 'une i n h i b i t i o n  

de  l a  r é a c t i o n  enzymatique, responsable  du raccourcissement  

m y o f i b r i l l a i r e ,  p a r  augmentation de l a  t eneu r  en ~ a " +  

i n t r a c e l l u l a i r e .  



x r  ++ 3.5 - ROle des  i o n s  ~ a + +  e n  mi l i eux  paiivres - en ..~g 

Pour l ' é t u d e  de  ce s  m i l i e u x ,  l e  p ro toco le  expér imenta l  

a  é t é  l e  s u i v a n t  : 

1. Obtent ion du aaximum de t e n s i o n  développée p a r  l a  

f i b r e  dans l e s  c o n d i t i o n s  normales ; 

2. Passage du m i l i e u  appauvri  en magnésium ( s o i t  

AIg. O , l )  e t  calcium normal (Ca.1 i\Ig.0,1) pendant 

5 mn, p u i s  recherche du maximum de t e n s i o n  ; 

3. Passage du m i l i e u  Mg. 0 , l  e t  de concen t r a t i on  

anormale en calcium (illg.O,l Ca.X) pendant 5 mn, 

p u i s  recherche du maximum. 

4 ,  Retour  en m i l i e u  normal. 

3.5.1 - Action des  mi l i eux  a ~ ~ a u v r i s  en M ~ + +  (hlp O 1) 
---------------me--- ----------- -,----&--L-- 
et caf' normal (Ca.1) .................... 

f + L ' e f f e t  d'un m i l i e u ,  appauvri  en Mg (ATg.O,l) 

e t  ~ a + +  normal, t r a d u i t  p a r  les courbes  d e  l a  f i g u r e  27, f a i t  

a p p a r a f t r e  un accroissement  r é v e r s i b l e  de  l a  t e n s i o n  développée 

p a r  l e s  f i b r e s  e t  montre que c e t  e f fe t  e s t  déjà maximal 

a p r è s  5 mn d ' a c t i o n  puisque l ' a m p l i t u d e  de  l a  c o n t r a c t i o n  

ne v a r i e  pas  e n t r e  5 e t  1 0  mn comme l ' a t t e s t e n t  l e s  courbes  

B e t  C 



Figure 27-1 : Exemple d'effets d'un milieu pauvre ai Mg++ ( h ~ g . O , l )  

La courbe A montre la variation de tension en 

fonction de la tension de stimulation en milieu 

normal ( R I ,  la courbe B, celle obtenue après 
5  mn d'action du milieu Mg.O,l et la courbe C, 
celle obtenue après I O  mn d'action de ce meme 

milieu ,anormal. 

La courbe D traduit la réversihilit6 du phénomène 

( 5  mn après le retour aux conditions initiales). 



Figure  27-2 : Autre  exemple d ' e f f e t s  d 'un m i l i e u  pauvre  en 

Mg+-+ (lfg.O,l). 

La courbe A'  montre l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  en 

f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en m i l i e u  

normal ( R I ,  l a  courbe B ' ,  celle obtenue après 

5 mn d ' a c t i o n  du m i l i e u  Mg.0,l e t  l a  courbe C' 

celle obtenue ap ré s  1 0  mn d ' a c t i o n  de  ce même 

m i l i e u  anormal. 



3 . 5 . 2  - Action de s  mi l i eux  s a n s  ~ r + +  ou h ~ p o c a l c i q u e s ,  ----------.----------------------- - - - - - - - m m - -  

&e hlg++ B tan t  & t res  f a i b l e  c o n c e n t r a t i o n  ---- ----.-------------------------------- 

(Mg* 0 , l )  

La supp re s s ion  de  Ca" e x t r a c e l l u l a i r e  e n t r a f n e  

t o u t  na tu r e l l emen t  une d i s p a r i t i o n  trés d i f f i c i l e m e n t  

r é v e r s i b l e  de 1' a c t i v i t é  mécanique. 

S i  l ' a c t i o n  d ' u n  m i l i e u  con tenan t  seulement l e  

q u a r t  de  l a  [C!a++] normale e n t r a f n e  une d i s p a r i t i o n  presque 

compléte de  l ' a c t i v i t é  mécanique ( chu t e  de  70 p.100 ; B 5 3 , 1 . 3 ) ,  

on c o n s t a t e ,  comme l e  montre l a  courbe  C de  l a  f i g u r e  28, 

qu ' en  m i l i e u  Ca.O,l l ' appauvr i s sement  s imu l t ané  en 1115" permet 

l e  ma in t i en  de l ' a c t i v i t é  mécanique, l ' a m p l i t u d e  de  l a  réponse  

moyenne a t t e i g n a n t  60 à 70 p.100 de l ' a m p l i t u d e  normale pour 

50 p.100 d e s  f i b r e s  - i n t e r r o g é e s ,  l e s  a u t r e s  ne répondant  pas .  

En m i l i e u  ne  con t enan t  que l e  q u a r t  de  l a  [C!a++le m . m a l e  

(courbe  C t ,  f i g u r e  281, l ' appauvr i s sement  impor tan t  en  Mg++ 

condu i t  à un ma in t i en  d 'une  a c t i v i t é  mécanique normale a l o r s  

que l a  r é d u c t i o n  s e u l e  de l a  t e n e u r  en  ~ a + +  (Ca .0 ,25)  condu i t  

à une diminut ion d e  70 p.100 de l a  réponse  (B 8 3.1 .3) .  La 

courbe  Cf' de l a  f i g u r e  28, cor respondant  au m i l i e u  Ca. 0 ,75  

d i f f è r e  quelque peu d e s  courbes  C e t  C' d e  l a  m ê m e  f i g u r e  23,  

e n  ce  s e n s  qu'im accro i ssement  de  t e n s i o n  apparaf-t en  m i l i e u  

C ~ . 0 , 7 5  Mg.0,l p a r  r a ~ p o r t  au m i l i e u  Mg.01 Ca.1  i n d i q u a n t ,  

s emb le - t - i l ,  qu 'en  m i l i e u  pauvre en  ~ g + + ,  l a  [ ~ a + + ] ,  normale , 

est  t r o p  impor tan te .  



F i g u r e  28-1 : E f f e t s  du m i l i e u  hIg.0,1 Ca.O,l 

La courbe A montre l a  v a r i a t i o n  de  t enc '  d i o n  en 

f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en m i l i e u  

normal ( R I ,  l a  courbe B, c e l l e  obtenue ap r&s  

5 mn d ' a c t i o n  du m i l i e u  hlg.O,l Ca.1 e t  l a  courbe 

C ,  ce l le  'obtenue apr&s  5 mn dl  a c t i o n  du m i l i e u  , 

Mg. O ,  1 Ca. O ,  1 a g i s s a n t  immédiatement ap rhs  l e  

m i l i e u  h!g.0,1 Ca.1. 



L a  cour l~e  A' montre la variation de tension en 

fonction de la tension de sti:~ülntion al milieu 

nomal (R) , la c o u r l ~ e  R' , cc l l s  obtenue apr'5s 

5 rnn cl'nc-tioxi du ! n i L i e u  b i g . O , i  C2.1 e t  la cotlrbe 

C '  , cel le  o b t c n ~ ~ c  après 5 m i l  cl' action c111 milieu 

b I g . O , l  Ca. O, 2 5 ,  a g i s s c ~ n t  i rnrnécl ia tc?in& apr3s 
,:j 2 5 +. 

le mifieu I V I ~ , Q , I  Ca,i. C) - -.. 



Figure 28-3 : Effets du milieu Mg.O,i Ca.0,75. 

La courbe Al1 montre la variation de tension 

en fonction de la tension de'stimulation en 

milieu normal (R) , la courbe B1' , celle obtenue 
après 5 mn d'action du milieu Mg.O,f Ca.1 et 

La courbe Cl1, celle obtenue après 5 mn d'action 

du milieu BIg. O, 1 Ca.O, 75, agissant immédiatement 

après le milieu h!g.0,1 Ca.1. 



L e s  courbes  de l a  f i g u r e  montrent  egalenent  que l e  

s e u i l  d ' e x c i t a b i l i t é  v a r i e  t r è s  peu. 

3 . 5 . 3  - Action des  mi l ieux  h y ~ e r c a l c i q u e s  l e  hlg++ -------------.------- ---------,,L,,,,, 

é t a n t  A t r è s  f a i b l e  concen t r a t i on  (Mg 0.1)  ................................. 

L' augmentation de l a  [ ~ a + + ] ,  a s s o c i e e  Ct 1' appauvris-  

ment de l a  t eneu r  en  MgS+ (IfJg.0,1) condui t  à un accroissement  

de  l a  t e n s i o n  développée pa r  l a  f i b r e .  La f i g u r e  29, donnant 

deux exemples d ' e f f e t s  de ces mi l i eux  (hlg.O,l Ca.2 ; Alg.O,l 

Ca.5),  r é v h l e  qu 'une augmentation de 5 f o i s  l n  [ea'+Ie nonnele  

en  m i l i e u  pauvre en M~'+ s u f f i t  à pe rme t t r e  l e  développement 

de  l a  t ens ion  maximale correspondant à c e l l e  provoquée par 

l e  m i l i e u  hyperca lc ique  Ca.10 11Ig.1, e t  qu'une augmentation de 

2 f o i s  l a  [ca++le normale en m i l i e u  pauvre en hlg++ condu i t  

à une c o n t r a c t i o n  dont  l ' amp l i t ude  e s t  e n  moyenne i d e n t i q u e  

Ct c e l l e  obtenue en m i l i e u  C a . 5  hlg,O,l . 
Quant au s e u i l  d ' e x c i t a b i l i t é ,  il v a r i e  dans l e  même 

s e n s  que l ' a m p l i t u d e  de l a  c o n t r a c t i o n .  

Les courbes  des  f i g u r e s  30 e t  31, t r a d u i s a n t  l es  

variations d 'ampl i tude  moyenne de l a  t e n s i o n  maximale développée 

p a r  les  f i b r e s  en f o n c t i o n  de l a  [~a"], résument donc l e s  

e f f e t s  de c e s  d i f f é r e n t s  mi l i eux  é t u d i é s .  Ida f i g u r e  30 montre 



R Mg.O,l Ca. 1 

Mg.O,l Ca. 2 

Figure  29-1 : E f f e t s  du m i l i e u  Mg.O,l Ca.2. 

La courbe A montre l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  en 

f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en m i l i e u  

normal ( R ) ,  l a  courbe B, cel le  obtenue aprSs  

5 mn d ' a c t i o n  du m i l i e u  lvlg.O,l C a . l  e t  l a  courbe C 

ce l le  obtenue après 5 mn d ' a c t i o n  du m i l i e u  

Mg. O ,  1 C a .  2 a g i s s a n t  immédiatement a p r è s  l e  

m i l i e u  Mg.O,l Ca.1. 



Figure  29.2 : E f f e t s  du m i l i e u  Elg.O,l Ca.5. 

La  courbe A '  montre l a  v a r i a t i o n  de t ens ion  en 

f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  en m i l i e u  

normal ( P t ) ,  l a  courbe B' , celle obtenue 5 mn 

a p r è s  l ' a c t i o n  du m i l i e u  Mg,O,l C a . 1  e t  l a  courbe 

C f ,  c e l l e  obtenue ap rè s  5  inn d ' a c t i o n  du m i l i e u  

hlg.O,l Ca.5 a g i s s a n t  irmédiatement a p r è s  l e  m i l i e u  

hTg.O,l Ca.1. 



F i g u r e  30 : V a r i a t i o n s  de l a  t e n s i o n  moyenne maximale developpée - 
pa r  les f i b r e s ,  exprimée en p.100 de l a  t e n s i o n  

de r é f é r e n c e ,  en  fonc t ion  de  l a  concen t r a t i on  du 

m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e  e n  i o n s  calcium en m i l i c u  

pauvre en  magnésium (Mg. 0 , 1 )  . 
Chaque p o i n t  r e p r 6 s e n t é  s u r  l a  courbe correspond 

à l a  moyenne d e s  v a l e u r s  ob tenues  s u r  8 f i b r e s  

au minimum, A cette moyenne est  a s s o c i é e  s a  l i m i t e  

de cou f i ance  c a l c u l é e  à .05. 



e n  o u t r e  que l e  maximum de t e n s i o n  développée  p a r  l a  F ib re  

cor respond  au m i l i e u  Mg. 0 , l  Ca.5 e t  que l a  v a l e u r  de  ce 

;nnximum est  v o i s i n e  d e  c e l l e  c o r r e s p o n d a n t  nu n i l i e u  Ca.10 

Mg.1 ( B  5 3 .1 .3  - f i g u r e  18) .  E l l e  i n d i q u e  e n  p l u s ,  que  l a  

t e n s i o n  d o i t  demeurer s e n s i h l e a c n t  c o n s t a n t e  de  Ca.2 B C x . 5 .  

La c o u r b e  d e  l a  f i g u r e  31  t e n d  à démontrer  l ' i n f l u e n c e  

f a i b l e  de  l a  [ ~ a + + ] ,  s u r  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o n t r a c t i o n  e n  

m i l i e u  Mg. 0 , 1  ; dans  ce c a s ,  b i e n  sQr, l a  t e n s i o n  d e  r t i f é r e n c e  

(100 p.100) c o r r e s p o n d  à c e l l e  o b t e n u e  e n  m i l i e u  Mg,O,l C a , l .  

11 f a u t  n o t e r  que  l e s  l i m i t e s  d e  c o n f i a n c e  données à . O 5  pour  

chaque [ca'+le é t u d i é e  s o n t  b i e n  p l u s  f a i b l e s  que celles 

p r é s e n t é e s  à l a  f i g u r e  30. 

E n f i n ,  l a  courbe  ds l a  f i g u r e  32 montre que l a  

t e n s i o n  développée  . p a r  l e s  f i b r e s  e n  m i l i e u  pauvre  e n  hlg++ 

c m f t  l i n é a i r e m e n t ,  s e m b l e - t - i l ,  avec  l e  l c g a r i t h m e  d e  l a  

[~a'.+] e d ' e s t - à - d i r e  d e  Ca.O,l  à Ca .5 dans  l a  mesure cependant  

oh  ne s o n t  p a s  compr i ses  dans l a  moyenne les  v a l e u r s  c o r r e s -  

pondan tes  aux f i b r e s  n ' a y a n t  p a s  répondu dans l e  m i l i e u  hfg,O,i 

Ca.O,i.  



F i g u r e  31 : V a r i a t i o n s  de l a  t e n s i o n  moyenne maximale développée 

p a r  Les f i b r e s ,  exprimée en p.100 de l a  t ens ion  

développée en  m i l i e u  l .~~g.O,I Ca.1, en f o n c t i o n  de 

l a  concen t r a t i on  du m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e  en i o n s  

calcium en m i l i e u  pauvre en magnésium (Eig. O ,  1) . 
Chaque p o i n t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  courbe correspond 

à l a  moyenne des  v a l e u r s  obtenues  s u r  8 f i b r e s  

au niinimm, à cette moyenne est  associcSe s a  l i m i t e  

de con f i ance  c a l c u l é e  B .05. 



F i g u r e  32 : V a r i a t i o n s  de  l a  t e n s i o n  moyenne maximale dével.oppée 

pa r  l e s  f i b r e s ,  exprimée en p.100 de l a  t e n s i o n  

développée en m i l i e u  Mg.O,l Ca.1, en fonc t ion  du 

logar i thme de l a  concen t r a t i on  du m i l i e u  e x t r a -  

- c e l l u l a i r e  en i o n s  calcium en m i l i e u  pauvre en 

magnésium (Mg. 0 , 1 )  . 
Chaque p o i n t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  courbe correspond 

à l a  moyenne d e s  v a l e u r s  ob tenues  s u r  8 f i b r e s  

au minimum, à cette moyenne est a s s o c i é e  s a  l i m i t e  

de  conf iance  c a l c u l é e  à .05. 



3.5.4 - Résumé et conclusion (Action du ~ a "  en .................... 
milieu pauvre en hIg++) 

L'ensemble de ces résultats montrerait, en accord 

avec les travaux de J3liKIRSON (1957) que le hlg'+ peut être 

considéré comme un antagoniste compétitif du ~a+' puisque 

la diminution de sa concentration dans le milieu extracellulaire 

conduit à un renforcement de la secousse et qu'il ne peut, 

à l'inverse, être considéré comme un caS+ faible à moins 

d'envisager une possible intervention de 1' ion hlg++ au niveau 

de l'activité electrique. A ce sujet, il faut preciser que, 

selon FATT et GINSBORG (19581, le hlg++ ne paraft pas intervenir 

lors de cette activité de la fibre de crabe puisque l'amplitude 

du P. A. est independante de la [:Ag++], . Cependant HAUDECOEUR 
(1971 b) mentionne le r81e du ~ g *  dans le déroulement 

du P.A.  de la fibre de crabe puisque, travaillant dans des 

conditions voisines des ndtres, c'est-A-dire en soumettant 

la fibre à un milieu pauvre en M~", il observe en accord 

avec FATT et coll. (1958) un maintien de l'amplitude du P.A. 

mais signale en plus une augmentation importante de la vitesse 

de la phase ascendante du P. A., ce qui peut conduire selon 

HILL (1949) à une augmentation de l'état actif qui entrafnerait 

alors un renforcement de la secousse, Cependant, l'influence 

de la [hlg++], au niveau du mecanisme contractile ne peut, 

semble-t-il, etre écarté puisque, camme nous l'avons indiqué, 



JENKINSON (1957) s i g n a l e  l e  p o s s i b l e  antagonisme ~ a "  - big" 

s u r  l a  f i b r e  de  g r e n o u i l l e  e t  que ,  de p l u s ,  FALEJlPIN (1971) 

c o n s t a t e  que l a  t e n s i o n  maximale d e  l a  c o n t r a c t u r e  p o t a s s i q u e  

se m a n i f e s t e  chez l a  f i b r e  de  c r a b e  l o r s q u ' e l l e  e s t  immergée 

d a n s  l e  m i l i e u  de r é f é r e n c e  de  FATT e t  KATZ p u i s q u e  d e s  

[*~g++],  i n f é r i e u r e s  ou s u p é r i e u r e s  à l a  normale  dépr iment  

ce t te  c o n t r a c t u r e .  A l ' i n v e r s e ,  pour  CALDWELL e t  WALSTER 

(1981) l e s  i o n s  hlg" n e  p a r t i c i p e r a i e n t  p a s  B l ' i n i t i a t i o n  

de l a  c o n t r a c t i o n .  

Le f a i t ,  s e m b l e - t - i l ,  de  l ' i n f l u e n c e  i m p o r t a n t e  

de l ' i o n  hlg++ au n i v e a u  de n o t r e  p r é p a r a t i o n  nous  a  c o n d u i t  

à é t u d i e r  l ' a c t i o n  de p l u s i e u r s  m i l i e u x  hypo. e t  hyper-  

magn6siens sur l ' ,ampli tude d e  l a  c o n t r a c t i o n .  

4 - ROLE DES IONS M ~ + +  

4.1 - E f f e t s  d e s  m i l i e u x  hypo e t  h m e m i a g n é s i e n s  - 

Les m i l i e u x  p r i v é s  ou a p p a u v r i s  e n  M%++ c o n d u i s e n t  

un renforcement  p a r f a i t e m e n t  r é v e r s i b l e  d e  l a  t e n s i o n  

développée  p a r  l a  f i b r e  e t  q u i  n ' i n f l u e n c e n t  pas s e n s i b l e m e n t  

1.e s e u i l  d ' e x c i t a b i l i t é .  Les  t r a c é s  de l a  f i g u r e  33 s o n t  c h o i s i s  

d e  f a s o n  à m o n t r e r  q u ' e n  absence  d e  hlg"'+ une  c o n t r a c t i o n  

d'  anipl i tude  s u p é r i e u r e  à l a  normale a .ppara î t  e t  qu' e n  p résence  



F i g u r e  33-1 : E f f e t s  du m i l i e u  1Ig.O Ca.1, -- 

La courbe A t r a d u i t  l a  t e n s i o n  ddveloppee par l a  

f i b r e  e n  fonc t ion  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  

e t  la  courbe B,  c e l l e  obtenue ap rè s  5 mn d ' a c t i o n  

du m i l i e u  hlg.0 Ca.1. F) 
, LI 1-i.f 
\-../ 



F i . s r e  33-2 : E f f e t s  du milieu ?lIg.0,25 Ca.1. 

La courbe A '  t r a d u i t  l a  t e n s i o n  développée p a r  

l a  f i b r e  en f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de s t i m u l a t i o n  

et  l a  courbe E T ,  celle obtenue aprks  5 mn d ' a c t i o n  

du m i l i e u  k!g.0,25 Cx.1. 

'*--/) 



du quar t  de  l a  [hlg++], normale, c e t t e  ampli tude e s t  s u p é r i e u r e  

à l a  normale e t ' é g a l e  B c e l l e  observée en présence de  1/10 de 

l a  [hlg++Ie normale ( B  9 3.5.1).  

Les mi l i eux  hypermagnésiens dépriment B l ' i n v e r s e  

l a  c o n t r a c t i o n  t o u t  en augmentant l e  s e u i l  d ' e x c i t a b i l i t é  

e t  c e c i  d ' a u t a n t  p l u s  que l a  concen t r a t i on  e s t  p l u s  f o r t e .  

En e f f e t ,  l a  f i g u r e  34 montre l e s  e f f e t s  r é v e r s i b l e s  ob tenus  

l o r s  de 1' a c t i o n  d e s  mi l i eux  XIg.2, Mg. 5. 

4.2 - Résumé et conclusion du r81e des i o n s  hlg++ 

La courbe de  l a  f i g u r e  35 résume l e s  e f f e t s  d e s  

mi l i eux  hypo- e t  hypermagnésiens s u r  l ' a n ~ p l i t u d e  moyenne 

de l a  t e n s i o n  maximale, développée p a r  l e s  f i b r e s ,  en  f o n c t i o n  

de  l a  [M~++],. Pour une [Idg++], a l l a n t  de  O il 0,l l a  t e n s i o n  

augmente, p u i s  s e  s t a b i l i s e  de 0 , l  à 0,25 e t  e n f i n  diminne 

de 0 ,25  A 5. C e t t e  diminut ion de l a  t e n s i o n  d é c r o f t  

exponent ie l lement  avec 1' augmentation de l a  [hlg++] comme 

l ' a t t e s t e  l a  d r o i t e  de  l a  f i g u r e  36 exprimant l ' a m p l i t u d e  de 

l a  c o n t r a c t i o n  en f o n c t i o n  du logar i thme décimal de l a  [ldg+']e. 

Pour c e s  courbes ,  I l  n ' a  cependant pas é t é  t enu  compte des  

e f f e t s  de l ' augmenta t ion  de l a  , on peut  t o u t e f o i s  les  

cons idé re r  comme n é g l i g e a b l e s  comme 1' a t t e s t e  l e  t a b l e a u  

c i - ap ré s  ( t a b l e a u  f 3 ) .  



Mg. 2 

Fipire 34-1 : Effets du milieu Ng.3 Ca.1. 

La courbe A traduit la tension développée par 

la fibre en fonction de la tension de stimulation 

et Pa courbe B, celle obtenue après 5 mn dlactiop%-. 
i i ,  2 

du milieu Mg.2 Ca.l. l+,h ' + ./" 
.. - /- 

La courbe C traduit la réversibilité du phénombne 

(5 mn après le retour aux conditions initiales). 



Figure 34-2 : Effets du milieu Mg.5 Ca.1. 

La courbe A' traduit la tension développée par 

la fibre en fonction de la tension de stimulation 

et la courbe E,' celle obtenue après 5 mn d'action 

du milieu Mg.5 Ca.1. 

La courbe C' traduit la réversibillth du phénomène 

(5 mn aprés le retour aux conditions initiales). 



F i g u r e  35 : V a r i a t i o n s  de  l a  t e n s i o n  moyenne maximale développée 

p a r  les fibres, exprimée en p.100 d e  l a  t e n s i o n  de 

r é f é r e n c e ,  en f o n c t i o n  de l a  concen t r a t i on  du m i l i e u  

e x t r a c e l l u l a i r e  en  i o n s  magnésium, 

Chaque p o i n t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  courbe correspond 

à l a  moyenne des  v a l e u r s  ob tenues  s u r  8 f i b r e s  

au minimuin, B cette moyenne est a s s o c i é e  sa l i m i t e  

de  con f i ance  c a l c u l é e  A . 0 5 .  



F i g u r e  313 : V a r i a t i o n s  de l a  tens ion  moyenne maximale, 

développée . p a r  les  f i b r e s ,  exprim6e e n  p. 100 d e  

l a  t e n s i o n  de r é i n r e n c e ,  e n  f o n c t i o n  du logar i thme 

de l a  c o n c e n t r a t i o n  du m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e  en 

i o n s  magnésium. 

Chaque poin t  r e p r b s e n t é  s u r  l a  courbe correspond 

A l a  moyenne de v a l e u r s  obtenues  s u r  8 f i b r e s  

au minimum, A ce t - t e  moyenne e s t  a s s o c i é e  sa  l i m i t e  

de con f i ance  c a l c u l é e  il . 0 5 .  
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En e f f e t ,  l e s  mi l i eux  hypermagnésiens s o n t  r é a l i s é s  

p a r  a d d i t i o n  de  S04Mg au m i l i e u  de r é f é r e n c e ,  ce qu i  condu i t ,  

au maximun, à une augmentation de  1 5  p.100 de l a  p r e s s i o n  

osmotique e t  e n t r a f n e ,  comme c e l a  a  é t é  i nd iqué  précédemment 

( f i g u r e  201, une diminut ion de 4 p.100 de l a  t ens ion .  

Nous av ions  précédemment émis l ' hypothèse  s e l o n  

l a q u e l l e  l e  hlg++ p o u r r a i t  à l a  f o i s  i n t e r v e n i r  nu n iveau  

des  mécanismes é l e c t r i q u e s  e t  mécaniques de l a  f i b r e  de c rabe .  

Les r é s u l t a t s  concernant l e s  e f f e t s  du hlg+' l ' é t a y e n t  dans 

l a  mesure oh en m i l i e u  de [~a"] normale, l e  maximum de 

t ens ion  développée p a r  l a  f i b r e  en é t a t  de c o n t r a c t i ~ r e ,  

correspond 2i une concen t r a t i on  normale de  hlg+' (PALlBïPIN,  1971) . 
D e  p l u s ,  1' appauvrissement en M ~ + +  c o n d u i r a i t  A une augmentation 

de  l a  durée  de l ' é t a t  a c t i f  puisque HAUDECOEUR (1971 b)  

observe une augmehtation t r é s  impor tan te  de l a  v i t e s s e  de l a  

phase de d 6 p o l a r i s a t i o n .  C e t t e  augmentation de l a  du rée  de  

1' é t a t  a c t i f  amènerait  une augmentation de 1' a q p l i t u d e  de 

l a  c o n t r a c t i o n  en d é p i t  du f a i t  que l a  c o n t r a c t u r e  po ta s s ique  

est d 'ampli tude p l u s  f a i b l e .  Par  c o n t r e ,  en m i l i e u  r i c h e  

en  hlg'+, l a  c o n t r a c t i o n  déprimée p o u r r a i t  & t r e  due à l a  

d iminut ion de l a  v i t e s s e  de l a  phase  de d é p o l a r i s a t i o n  

(RAUDECOEUR, 1971 b) e t  ê t r e  dile a u s s i  3 une diminut ion de 

1 l a c t i v i t é  mécanique puisque FALEP7!PIM (1971) observe qul  en m i l i e u  

r i c h e  en hlg++, l a  c o n t r a c t u r e  p o t a s s i q u e  e s t  considérablement 

déprimée. Cet t e  diniinut i on  de t e n s i o n  poiirrni  t correspondre 



4 - 1  
à un an tagonisne  Ca - Kg'" s i é g e a n t  au nivenu m y o f i b r i l l ~ i r e  : 

l a  r é a c t i o n  enzymatique q u i  provoque l ' hyd ro lyse  de 1'ATP 

e t  qu i  s e  t rouve  e t r e  B l ' o r i g i n e  du raccourcissement  

m y o f i b r i l l a i r e  (SANIBYi, 1965, 1970) p o u r r a i t  ê t r e  de moins 

f o r t e  i n t e n s i t é .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l ' e x i s t e n c e  de c e t  hypothé t ique  

antagonisme p o u r r a i t ,  p a r  exemple, ê t r e  mis en évidence 

en é t u d i a n t  l ' é v o l u t i o n  de  l a  t e n s i o n  développée p a r  l a  f i b r e  

soumise à l ' a c t i o n  de mi l i eux  de concen t r a t i on  mod i f i ée ,  

s imultanément,  en ~ a + +  e t  en hlg++ de fapon il r eche rche r  s ' i l  

e x i s t e  un r appor t  optimum e n t r e  l a  [~a"], e t  c e l l e  de Mg'+. 

Dans l e  b u t  de v é r i f i e r  ou de  r é f u t e r  c e t t e  d e r n i è r e  hypothèse 

s o n t  p r é s e n t é s  maintenant  l e s  r é s u l t a t s  concernant  l ' i n t e r f é r e n c e  

p o s s i b l e  du Ca++ e t  du ~ g + + ,  

5 - RECHERCHE D ' W E  IhTTEfZFERIDJCE J3NTRE lllg" ET Ca'+ POUR 

LE DEYELQPPEMENT D'UNE TEhTSION MAXIhgALE 

5.1 - In f luence  du r a p p o r t  ~a'+/h!g"~ s u r  l ' a m p l i t u d e  

de l a  c o n t r a c t i o n  

En regroupant  les r e s u l t n t s  précéclents,complétés 

p a r  l ' é t u d e  de l ' a c t i o n  de  nouveaux mi l i eux ,  il semble 

r e s s o r t i r ,  comme l ' i n d i q u e  l e  t a b l e a u  1 4 ,  q u ' i l  p o u r r a i t  

++ ++ e x i s t e r  un r appor t  optimum Ca /Mg r é g l a n t ,  en f o n c t i o n  

de l a  [ h ~ . g ~ ' ] ~ ,  l e  niveau de t e n s i o n  dévelogp&e. 





++ En e f f e t ,  pour  d e s  m i l i e u x  p a u v r e s  e n  9:g (J lg .O, l ) ,  

l a  t e n s i o n  augnente  avec  l a  v a l e u r  du r a p p o r t  ~ a + ' / l l ~ + + .  Le 

maximum d e  t e n s i o n  s ' o b t i e n t  pour un r a p p o r t  d e  1 0  ; ail delfi  

d e  cet te  v a l e u r ,  l a  t e n s i o n  r e s t e  s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t e .  

Ce r é s u l t a t  s e n b l e  i n d i q u e r  q u ' i l  p e u t  e x i s t e r  un antagonisme 

++ Ca -Mg++ s e  s i t u a n t  au n i v e a u  ~ e m b r a n n i r e ,  au r,iven,ix donc 

du phénomène é l e c t r i q u e ,  c u r ,  B l ' a p p u i  d e  cette hypothSse ,  

HAUDECOEUR (1971 b )  mont re  que l a  d i m i n u t i o n  de  l a  [Jig++], 

e n t r a f n e  un a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  v i t e s s e  de l a  phase  d e  

d é p o l a r i s a t i o n  e t  qu 'un  acc ro i s sement  p r o g r e s s i f  de  l a  

[ ~ a + + ] ~  provoque un alloiigeiaent du P . A .  ; ces deux d e r n i e r s  

phénomènes peuvent  a i n s i  c o n c o u r i r  à l ' o b t e n t i o n  d 'un  é t a t  

a c t i f  p l u s  ample e t  p l u s  d u r a b l e  p e r m e t t a n t  a i n s i  l e  

développement d ' u n e  c o n t r a c t i o n  p l u s  f o r t e .  Au d e l à  d e  l a  

v a l e u r  10 du r a p p o r t ,  L ' e f f e t  p o s i t i f  p r o d u i t  p a r  l ' a u g m e n t a t i o n  

d e  l a  d u r é e  du P.A.  n e  p o u r r a i t  p l u s  c r o f t r e  du f a i t  d 'une  

p a r t ,  d ' u n e  p o s s i b l e  e x i - s t e n c e  d 'une  a c t i v i t é  ATPasique maximale 

du complexe ac t ine-myosine  dépendant  é t r o i t e m e n t  d e  Ia [hlg+'], 

e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  d ' u n e  p o s s i b l e  l i m i t e  du c o u r a n t  e n t r a n t  

d e  ~ a + + .  

-t+ Pour d e s  m i l i e u x  moins a p p a u v r i s  e n  Mg (Mg. 0,25) 

l a  t e n s i o n  augmente ég:~lement  avec  l a  v a l e u r  du r a p p o r t  

~a"/hlgf+. Pour un mene r a p p o r t  o p t i m t ~ ~  d e  IO (dé te rminé  

pr6cédcmment xvec une [ilg++le Bgale fi 0,1) l a  t e n s i o n  est 



s e n s i b l e m e n t  s u p é r i e u r e  (242 p.100 c o n t r e  212 p.1003, Lh 

e n c o r e ,  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e  t e n s i o n  p o u r r a i t  dépendre d 'une  

p a r t  de  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a  durée  du P.A.  e t  d ' a u t r e  p a r t  

d 'une  augmenta t ion  de  l ' a c t i v i t é  ATPasique du complexe a c t i n e -  

myosine. 

P a r  c o n t r e ,  pour  une [hlg'+] normale ,  l e  r a p p o r t  

optimum est p l u s  f a i b l e  e t  Ogal à 5. C e t t e  [ ~ g + ~ ] ,  normale 

cor respond  Lt l a  c o n c e n t r a t i o n  p e r m e t t a n t  l e  développement 

d 'une  c o n t r a c t u r e  p o t a s s i q u e  maximale (FALEllPIN, 1971). 

En e f f e t ,  c e t  a u t e u r  mentionne que t o l i t e  v a r i a t i o n  d e  l a  

[?t!gi+]c e n t r a l n e  une c h u t e  de t e n s i o n .  A i n s i ,  l a  d i m i n u t i o n  

d e  l a  t e n s i o n  d e  c o n t r a c t i o n  o b s e r v é e  au d e l à  du r a p p o r t  

optimum ( s a  v a l e u r  é t a n t  é g a l e  Lt 5) c o r r e s p o n d r a i t ,  e n  d e p i t  

d e  l ' a u g x e n t a t i o n  d e  l a  d u r é e  du P . A . ,  à une p o s s i b l e  

i n h i b i t i o n  p a r t i e l l e  d e  l ' a c t i v i t é  ATPasique du complexe 

ac t ine-myosine  due dans  ce c a s  à l ' e x c è s  d e  Ca++. 

D e  l 'examen du t a b l e a u ,  il r e s s o r t  que l e  

r a p p o r t  optimum depend é t r o i t e m e n t  d e  l a  [ M ~ + - ~ ]  ,. D e  p l u s ,  

il f a u t  remarquer  que, pour  un r a p p o r t  c o r r e s p o n d a n t  au m i l i e u  

normal s o i t  0 , 5 ,  l a  t e n s i o n  ne v a r i e  p a s  q u e l l e s  que s o i e n t  l a  

pg'+]e e t  cel le  d e  ~ a + +  pourvu que  ce r a p p o r t  s o i t  maintenu 

c o n s t a n t  comme l e  montre  l a  courbe  d e  l a  f i g u r e  37, à c o n d i t i o n  

t o u t e f o i s  que l a  [cat+Ie s o i t  s u f f i s e n t e  pour  p e r m e t t r e  l e  dé-  

roulement  d 'une  a c t i v i t é  é l e c t r i - q u e  ample, l a  v a l e u r  minimale  

é t a n t  d e  l ' o r d r e  d e  0 , 2 5 .  



Figure  37 : V a r i a t i o n s  de l a  t e n s i o n  moyenne maximale, 

développée p a r  les f i b r e s ,  exprimee en p.100 

de l a  t e n s i o n  de r é f e r e n c e ,  en f o n c t i o n  : 

. courbe A ,  de l a  concen t r a t i on  dü m i l i e u  extra- 

c e l l u l a i r e  en i o n s  calcium, magnésium,; 

l e  r a p p o r t  Caf+/lb1g" r e s t e  c o n s t a n t  e t  

é g a l  B 0 , 5  ; 

. courbe B, du l o g a r i t l m e  de c e s  me~nes c o n c e n t r a t i o n s  

en  i o n s  calciiim e t  magnésium, 

Chaque p o i n t  r e p r s s c n t é  s u r  l e s  c o ~ ~ r b e s  correspond 

B l a  moyenne des  v2.leurs obtenues  s u r  8 f i b r e s  

au minimiun, B c e t t e  noyenne est a s s o c i é e  s a  l i m i t e  

de con f i ance  cal-culée à .05. 



La f i g u r e  35 i l l u s t r e  l e  c a s  ch  l e  r a p p o r t ,  de  

va l eu r  é g a l e  à 5, est maintenu cons t an t .  Dans de te l les  

c o n d i t i o n s ,  l ' é v o l u t i o n  de  l a  courbe de  l a  f i g u r e  semble 

i n d i q u e r ,  comme l ' o n  pouva i t  s ' y  a t t e n d r e  au vu d e s  c h i f f r e s  
f 

p r é s e n t é s  au t a b l e a u  c i -dessus ,que l ' a cc ro i s semen t  de t e n s i o n  

dépendant de  l 'augmentat ion de l a  pvlgç'] e s t  p o s s i b l e  

dans l a  mesure oh l e  r a p p o r t  en m i l i e u  pauvre en hlg++ est  

s u p é r i e u r  2t 5  (ce  r a p p o r t  optimum est de 25 pour kIg 0 , 1 )  . 
La chute  de t e n s i o n  observée pour l a  même v a l e u r  du r a p p o r t  

5 mais pour des  c o n c e n t r a t i o n s  de  s r ipér ieures  Ct 1 

semble ra i t  r é s u l t e r  d 'une i n h i b i t i o n  p a r t i e l l e  de l ' a c t i v i t é  

ATPzsique du coniplexe actine-myosine,  d '  au t an t  p l u s  f o r t e  qiie 

l a  pylg.t+]e e s t  elle-meme p l u s  f o r t e  comme l e  t h o i g n e ,  d ' a i l l e u r s  

l a  courbe de  l a  f i g u r e  39. 

Enf in ,  l a  f i g u r e  40 montre, en m i l i e u  pauvre  en 

hlg'+ (Mg.O, 2 5 ) ,  qiie d 'une p a r t ,  l ' augmenta t ion  de l a  t e n s i o n  

en fonc t ion  de  cel le  de l a  [~a++], r é s u l t e r a i t  de  l 'augmenta- 

t i o n  de l ' a m p l i t u d e  e t  de l a  durée  de l ' é t a t  a c t i f  e t  

que d ' a u t r e  p a r t ,  l e  main t ien  de  l a  t e n s i o n  à une v a l e u r  

sensiblement  c o n s t a c t e  en d é p i t  de  l 'augmentat ion de [~a++],  

r é s u l  t e r a i  t d 'une a c t i v i t é  ATPasique maximale de l a  myosine 

pour l a  v a l e u r  de l a  ?tlei cons idérée .  L: 1 



- 

Figure  38 : V a r i a t i o n s  de l a  t e n s i o n  moyenne maximale, développée 

p a r  les f i b r e s ,  exprimée en p.100 de l a  t e n s i o n  

de r é f é r e n c e  en f o n c t i o n  : 

. courbe A ,  de l a  concen t r a t i on  du m i l i e u  e x t r a -  

c e l l u l x i r e  en i o n s  calcium e t  magnésiwn ; 

l e  r a p p o r t  cat"/h$g+' r e s t e  c o n s t a n t  

e t  é g a l  La. 5 ; 

. courbe B, du l o g a r i t l m e  de c e s  mêmes c o n c e n t r a t i o n s  

en i o n s  calcium e t  magnésium. 

Chaque p a i n t  r e p r é s e n t 6  s u r  les courbes  correspond 

à l a  moyenne de v a l e u r s  obtenues  s u r  8 f i b r e s  au ;CI\ 
! , < , ( - -  : 

minimum, à. c e t t e  moyenne est rtssoci6e s a  l i m i t e  de 

conf iance  calculAe A .05. 



Figure  39 : V a r i a t i o n s  de l a  t e n s i o n  moyenne maximale, développée 

p a r  l es  f i b r e s ,  exprimée en p.100 de l a  t e n s i o n  de 

r é f é r e n c e  en f o n c t i o n  : 

. courbe A ,  de l a  concen t r a t i on  du m i l i e u  e x t r a -  

c e l l u l a i r e  en i o n s  magnésium, s a  concen- 

t r a t i o n  en i o n s  calcium é t a n t  c o n s t a n t e  

e t  éga l e  à 0,25 ; 

. courbe B, du 1oga.ritllme de ces m@rncs c o n c e n t r a t i o n s  

en i o n s  magnésium. 

Chaque po in t  r e p r é s e n t é  s u r  les  courbes  correspond 

à l a  moyenne des v a l e u r s  obtenues  s u r  8 f i b r e s  

au miniznum, à c e t t e  moyenne es t  assoc ide  s a  l i m i t e  

de conf iance  c a l c u l é e  à . 05 ,  



F i g u r e  40 : V z r i a t i o n s  d e  l a  t e n s i o n  moyenne maximale, déve loppée  

p a r  l e s  f i b r e s ,  exprimée p.100 de l a  t e n s i o n  

d e  r é f é r e n c e  e n  f o n c t i o n  : 

. Courbe A ,  de l a  c o n c e n t r a t i o n  du m i l i e u  e x t r a -  

c e l l u l a i r e  en i o n s  ca lc ium,  s a  

c o n c e n t r a t i o n  en  i o n s  magnésium é t a n t  

csnstp.nte  e t  & g a l e  h 0 , 2 5  ; 

. Courbe B, du l o g a r i t h m e  d e  ces m e m e s  c o n c e n t r a t i o n s  

e n  i o n s  calciilm. 

Chaque p o i n t  r e p r é s e n t é  s u r  l e s  courbes cor respond  --.- 
/ 1 

à l a  moyenne des v a l e u r s  o b t e n u e s  s u r  8 f ibres  au ,'{ 1 1  :; 5 3 
minimlm, à cette  moyenne est  a s s o c i 6 e  s a  L i m i t e  

de c o n f i a n c e  calculée il .05.  



5 . 2  - R 6 s u m 6  e t  conclnsion de l ' i n f l u e n c e  

du r2ppor t  Ca''/?>lg++ s r r r  l ' amp l i t ude  de l a .  

c o n t r a c t i o n  

Au vu d e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s ,  il semble b ien  q u ' i l  

p u i s s e  e x i s t e r  un r appor t  optimum ca++/?Jg+" permet tan t  l e  

développement d 'une  t e n s i o n  m~-ximale.  La v a l e u r  de ce  r a p p o r t  e s t  

é t ro i tement ,  dépendante de  l a  [JIg++],. I l  f a u t  d' a i l l e u r s  

remarquer qu 'en deça de  l a  v a l e u r  5 du r a p p o r t ,  les t e n s i o n s  

développées p a r  l e s  f i b r e s  son t  é q u i v a l e n t e s  pour des  v a l e u r s  

i d e n t i q u e s  de ce rappor t  a l o r s  que pour l a  v a l e u r  5 e t  au 

d e l à  l a  t e n s i o n  est d i s p e r s é e  e t  dépend davantage de l a  

pg++] e. Les phénom8nes s e r a i e n t  s u s c e p t i b l e s  d  ' 6 t r e  i n t e r p r é -  

tés pa r  1' e x i s t e n c e  probable  cl' une p a r t  d 'un antagonisme 

~a++- Mg++ s e  s i t u a n t  au niveau membranaire, e t ,  d f  a u t r e  p a r t  

p a r  une a c t i v i t 4  ATPasique maximale l i é e  à l a  f o i s  à l a  

t eneu r  en M ~ + +  e t  en ~ a + +  du m i l i e u .  



V - DISCUSSION - CONCLUSION GJZNERALE - 



Les r é s u l t a t s  que nous venons de  p r é s e n t e r  nous 

on t  amenés à formuler  l e s  hypothèses  ayant pour bu t  de t e n t e r  

d ' e n t r e v o i r  les processus  i o n i q u e s  responsables  du couplage 

e x c i t a t i o n - c o n t r a c t i o n  e t  du couplage mécanochimique. I l  

convien t  maintenant  de l es  d i s c u t e r  en les conf ron tan t  avec 

l 'ensemble  d e s  r é s u l t a t s  acqu i s  concernant l es  f i b r e s  

muscu la i r e s  s t r i é e s  e t  en p a r t i c u l i e r  c e l l e s  d ' I n v e r t é b r é s .  

1 - FIBRE PLACEE EN CONDITIONS NORMALES 

La f i b r e  muscula i re  de c r abe  (Carcinus  maenas) 

ne répond p a s  s e l o n  l a  l o i  du " t o u t  ou r i e n " ,  cela est d ' a i l l e u m  

généralement l e  c a s  pour de  nombreuses f i b r e s  d ' I n v e r t é b r é s  

(LOCKIYOOD, 1968) .  En e f f e t ,  l a  réponse obtenue,  en f o n c t i o n  

de l ' i n t e n s i t é  de  l a  s t i m u l a t i o n ,  est graduée,  e t  en  cela 

l e  r é s u l t a t  est conforme B c e l u i  obtenu,  p l u s  p a r t i c u l i é r e m e n t  

s u r  l a  f i b r e  d ' é c r e v i s s e ,  p a r  SUGI e t  KOSAKA (1964). Quant au f a  

que cet te réponse s o i t  gradu6e, cela p o u r r a i t  r é s u l t e r  d 'une  

ex t ens ion  p r o g r e s s i v e  de  l a  c o n t r a c t i o n  d e s  myofilaments 

prochcsde l a  s u r f a c e  à ceux de l a  profondeur de  l a  f i b r e  ; 

c e t t e  ex t ens ion  dépendra i t  de l ' i n t e n s i t é  de  l a  s t i n iu l a t i on .  

En e f f e t ,  du f a i t  de l ' e x i s t e n c e  d 'un  syst&me t u b u l a i r e  

t r a n s v e r s e  t r è s  abondant (PEACHEX, 1967 ; TvJATHIEU, 1971) et  

de l a  p ropaga t ion  é l e e t r o t o n i q u e  du P.A. (FATT e t  KATZ, 1953 ; 

HAUDECOEUR e t  GUILBAULT, 19701, de  f a i b l e s  d é p o l a r i s a t i o n s ,  



i n d u i t e s  p a r  de  f a i b l e s  cou ran t s  de s t i m u l a t i o n ,  n ' a c t i v e r a i e n t  

pas  l e  système t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e  responsable  de l a  genSse 

du P . A .  (HAUDECOEUR, 1971 a  ; ORENTLICHER e t  REUBEN, 1971) .  

Par  c o n t r e ,  des  cou ran t s  de  s t i m u l a t i o n  de v a l e u r s  p l u s  

impor t an t e s  pe rme t t r a i en t  l ' a c t i v a t i o n  de c e  système t u b u l a i r e  

t r n n s v e r s e  dont on s a i t  q u ' i l  longe l e s  m y o f i b r i l l e s  

(MELVIN e t  HESS, 1967 ; PEACHEY, 1967 ; MATHIEU, 1971) ; c e t t e  

a c t i v a t i o n  f a v o r i s e r a i t  a i n s i  l e  développement d 'une t ens ion  

p l u s  impor tan te  du f a i t  d 'une e x c i t a t i o n  de l ' ensemble  du 

r e t i cu lum sarcoplasmique responsable  de l a  l i b é r a t i o n  du 

~ a + +  A l ' o r i g i n e  de l a  c o n t r a c t i o n .  

Cependant, il f a u t  p r é c i s e r  que l a  t e n s i o n  maximale 

développée est de va l eu r  t r è s  v a r i a b l e  d 'une f i b r e  A l ' a u t r e .  

Les t e n s i o n s  c a l c u l 6 . e ~  en  g/cm2 p ré sen ten t  en e f f e t  une grande 

d i s p e r s i o n  comme c e l a  a  é t é  s i g n a l é  (A 8 1) ; cette d i s p e r s i o n  

p o u r r a i t  malgré  t o u t ,  du moins p a r t i e l l e m e n t ,  s ' e x p l i q u e r  

en t e n a n t  compte des  e r r e u r s  commises l o r s  du c a l c u l  de l a  

s u r f a c e  de  l a  s e c t i o n  de  l a  f i b r e  puisque c e t t e  s e c t i o n  n ' e s t  pas 

t o u j o u r s  c i r c u l a i r e  mais b i en  soitvent e l l i p t i q u e  e t  rnsme 

q u e l q u e f o i s  sub - r ec t angu la i r e .  D e  p l u s ,  il y a  l i e u  de prendre  

en c o n s i d é r a t i o n  l e  f a i t  que dans l e  méropodite de l a  p a t t e  

locomotr ice  de c r abe ,  p l u s i e u r s  t ypes  de f i b r e s  e x i s t e n t  

pu isque  DOKAÏ R A J  (1965) d e c r i t  des  f i b r e s  proximales  

ca rac -%r i sées  p a r  un p e t i t  d iamèt re  e t  de l ongs  sarcomères,  

d e s  f i b r e s  d i s t a l e s  p r é s e n t a n t  un grand d i m é t r e  e t  renfermant 



de c o u r t s  sa rcof ié res ,  e t  e n f i n  des  f i b r e s  i n t e r m é d i a i r e s  

p r é s e n t a n t  un d iamèt re  moyen e t  renfermant  d e s  sarcomères moins 

l ongs  que ceux d e s  f i b r e s  proximales .  Ains i ,  pour l e s  f i b r e s  

i n t e r r o g é e s ,  b i en  q u ' é t a n t  t o u j o u r s  i s o l é e s  dans l a  r ég ion  

proximale du meropodi te  de  l a  p a t t e ,  il peut  se f a i r e  que c e r t a i n e s  

possèdent  un nombre d i f f é r e n t  de sarcomères de  longueur p l u s  ou 

moins i d e n t i q u e .  C e t t e  d i f f é r e n c e  p o u r r a i t  ê t r e  une d e s  causes  

p o s s i b l e s  de  l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  maximale développée pa r  

l e s  f i b r e s .  

2 - FIBRES PLACEES EN CONDITIONS ANOElnIALES 

Comme cela a  d é j à  é t é  p r e c i s é ,  l a  f i b r e  muscula i re  

s t r i é e  du c rabe  (Carcinus  maenas) p r é s e n t e  un double systéme 

t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e  complexe e t  trés développé (PEACHEï, 

1967 ; MATHIEU, 1971) -  En e f f e t ,  l ' u n  appelé  TAI s e  s i t u e  

au niveau de  l a  j o n c t i o n  Bande A-Bande 1 e t  p r é s e n t e  d e s  

r e l a t i o n s  é t r o i t e s  avec l e  re t icu lum l o n g i t u d i n a l  d ' oh  l e  r61e 

a t t r i b u é  dans l e  couplage e x c i t a t i o n - c o n t r a c t i o n  pa r  

PEACHEY (1967) ; l ' a u t r e  appelé  TZ t r è s  développé, a l l a n t  

jusqu '8  cheminer pa ra l l è l emen t  aux m y o f i b r i l l e s ,  dont l e  po in t  

de dépa r t  s e  s i t u e  au niveau de l a  bande Z ,  n ' ayan t  p a s  de 

r e l a t i o n  avec l e  r e t i cu lum l o n g i t u d i n a l  n t  a u r a i t ,  s e l o n  

PEACHEY, qu'un r6le de s o u t i e n .  Cependant, MATHIEU (1971) 

d é c r i t  d e s  c o n t a c t s  d i ad iques  e n t r e  l ' e x t r é m i t é  de ce sys thne  

TZ e t  l e  r e t i cu lum l o n g i t u d i n a l  e t  de c e  f a i t  émet l ' h y p o t h é s e  



de son r81e p o s s i b l e  dans l a  p ropag2t ion  de l ' a c t i v a t i o n  

e t  dans  l e  couplage e x c i t a t i o n - c o n t r a c t i o n  de s  n y o f i b r i l l e s  

s i t u é e s  profondément. Cette d e r n i é r e  hypothése p e u t  

é t re  é t a y é e  p a r  d e s  t r avaux  r é c e n t s  concernant  les e f f e t s  

de  1' i o n  Cl-. 

En e f f e t ,  l ' a b s e n c e  de  C l -  dans l e  m i l i e u  e x t r a c e l l u -  

l a i r e  provoqiie chez  l a  f i b r e  une d i s p a r i t i o n  de son P.A. 

(HAUDECOEUR e t  GUILBAULT, 1970 ; HAUDECOEUR, 1971 a )  

e t  une d iminu t ion  impor tan te  de l ' a m p l i t u d e  de l a  réponse  

mécanique. Le f a i t ,  q u ' i l  s u b s i s t e ,  comme nous venons de 

l e  d é c r i r e  dans l e  p r é s e n t  mémoire (B 8 1 1 ,  une r éponse  

mécanique s a n s  a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  p o u r r a i t ,  compte t enu  

de  ce q u i  a  é t 4  d i t  précédemment, r é s u l t e r  d 'une d é p o l a r i s a t i o n  

homogéne de  l a  membrane sarcolemmique ( é l e c t r o d e s  l a r g e s  de  

s t i m u l a t i o n  p l a c é e s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l a  f i b r e ) ,  i n s u f f i -  

s a n t e  pour  déc l enche r  un P.A. n a i s s a n t  normalement au 

niveau du système t u b u l a i r e  t r a n s v e r s e ,  mais  malgré  t o u t  

s u f f i s a n t e  pour provoquer l e  raccourc i s sement  des  m y s f i b r i l l e s  

proches  de  l a  s u r f a c e  e t  c o n t r o l é e s  p a r  l e  systeme t u b u l a i r e  

T~~ d é c r i t  p a r  PEACHEY. 

Quant  aux e f f e t s  d 'un  e x c è s  de  C l -  dans l e  m i l i e u  

e x t r a c e l l u l a i r e ,  i l s  s e  t r a d u i s e n t  p a r  l ' a p p a r i t i o n  d 'un 

P . A .  p l u s  ample e t  p l u s  d u r a b l e  (HAUDECOEUR, 1971 a )  

q u i  s ' a v è r e  i n c a p a b l e  d ' a s s u r e r  l e  déclenchement de l a  réponse  

mécanique, c e  découplage est généralement exp l iqué  p a r  l e  



gonflexent du systène tuhiilnire tr~nsverse d e s  Cibres squelet- 

tiques. Pour la fibre de crabe, l'existence d'une structure 

membrannire complexe pourrait pemettre d'interpréter les 

effets de 1' action du milieu hypertonique contenant du 

Cl- en excés. En effet, le TZ étant responsable de la 

conduction di1 P.A., 1-a strilcture de type TAI à. l'extrêmité 

du TZ (MATHIEU, 1971) pourrait etre beaucoup plus sensible 

à l'hypertonie que ce dernier. Dans de telles conditions, 

l'hypertonie provoquée par l'excés de cl- conduirait un 

gonflement des structures de type TAI (GIRARDIER, DREIFFUS, 

HAENNI et PETROVICI, 1964)et serait normalement h l'origine du 

découplage entre l'excitation et la contraction , découplage 
dû à la rupture des contacts diadiques entre le TAI et le 

reticulum longitudinal. L'hypertonie par le Cl,- n'influençant 

que très peu le système T~,pourrait de ce fait permettre le 

développement d'un P.A. plus ample et plus durable. 

+ Quant h l'explication concernant le r81e du Na , 

il faut préciser que sa présence n'est pas 'indispensable dans 

le milieu extracellulaire et méme que cet ion jouerait un 

r6le inhibiteur au niveau du processus électrique. En effet, 

en absence de ?la+, le P.A. de la fibre musculaire de crabe 

se trouve être plus ample et plus durable (FATT et KATZ, 

1953 ; HAUDECOEUR, 1971 a). Dans de telles conditions, 

l'accroissement de l'amplitude de la contraction résulterait 

d'une augmentation de l'état actif (HILE, 1919). Ainsi, le 



++ mouvement e n t r a n t  du C a  d a n s  l a  f i b r e ,  B l ' o r i g i n e  du cou- 

p l age  e x c i t a t i o n - c o n t r a c t i o n ,  p o u r r a i t  ê t r e  i n f l u e n c é  p a r  

l a  t eneu r  en ~ a +  du m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e .  I l  e s t  de ce f a i t  

p o s s i b l e  de  p o s t u l e r  l ' e x i s t e n c e  de  1' antagonisme Ca++-~a '  

d é c r i t  pour l a  premiére  f o i s  s u r  l e  t i s s u  card iaque  pa r  

N I  EDERGERKE e t  LÜTTGAU (1957) p u i s  LIRTGAU et  N I  EDFAGERKE 

(1958) ; 1' absence de ~ a +  p e r m e t t r a i t  une e n t r é e  accrue  de  

~ a + +  e t  r e n f o r c e r a i t  a i n s i  l a  c o n t r a c t i o n .  Ce t t e  e n t r e e  p l u s  

impor tan te  de  ~ a ' + ,  i n d u i t e  s o i t  p a r  l ' a b s e n c e  de ??a+, s o i t  

p a r  l ' augmentat ion de  l a  concen t r a t i on  du m i l i e u  e x t e r n e  

en ion  ~ a + + ,  e n t r a f n e r a i t  l e  développement d 'une c o n t r a c t i o n  

p l u s  importante .  Tou te fo i s ,  nos r é s u l t a t s  semblent montrer  

qu'un exces  t r o p  impor tan t  de ~ a + +  s e r a i t  s u s c e p t i b l e  d e  creer 

une i n h i b i t i o n  p a r t i e l l e  au niveau du couplage mécano- 

chimique r e sponsab le  d i rec tement  de  l ' ampleur  du r a c c o u r c i s s e -  

ment m y o f i b r i l l a i r e .  Sous l ' i n f l u e n c e  d 'un excès  de  &+', 

l ' amp l i t ude  de  l a  c o n t r a c t i o n ,  a p r é s  ê t r e  passée  p a r  un maxi- 

m u m  pour une concen t r a t i on  adéquate en cet i o n ,  p o u r r a i t  

diminuer du - f a i t  d 'une  t r o p  f o r t e  concen t r a t i on  de  ~ a + +  i n t e r n e .  

Cependant, il f a u t  s i g n a l e r  que 1' augmentation du g r a d i e n t  

de  concen t r a t i on ,  pour les i o n s  Ca++, e n t r a î n e  simultanément 

c e l l e  de l a  p r e s s i o n  osmotique e t  que l a  p r i s e  en c o n s i d é r a t i o n  

d e s  e f f e t s  de  l ' h y p e r t o n i e  a b o u t i t  à une ampli tude de 

c o n t r a c t i o n  q u i  ne  v a r i e  pas  pour des  accroisseniemts de  

concen t r a t i on  e x t r a c e l l u l a i r e  de ~ a "  a l l a n t  de 1 5  f o i s  

à 20 f o i s  l a  concen t r a t i on  normale. C e  main t ien  de l ' m p l i t u d e  



de l a  con t r ac t io r ,  pour de s  mi l i eux  compris e n t r e  Ca.15 e t  

Ca.20, n ' a l l a n t  pas dans l e  s e n s  de l ' hypothèse  de l ' i n h i -  

b i t i o n  de l a  r é a c t i o n  enzymatique, peu t  cependant s ' a c c o r d e r  

avec c e l l e - c i  dans l a  mesure oh l ' o n  admet que l ' e n t r é e  

de ~ a + +  peut  p r é s e n t e r  une l i m i t e .  

En c e  qu i  concerne l e  Mg++, nos r é s u l t a t s  semblent 

également montrer  que c e t  i o n ,  provoquant des  e f f e t s  i n v e r s e s  

de ceux du ~ a + + ,  p u i s s e  donc ê t r e  cons idé ré  comme a n t a g o n i s t e  

du Ca++. En e f f e t ,  si pour c e r t a i n s  a u t e u r s ,  l ' i o n  Mg++ est 

s u s c e p t i b l e  d ' a g i r  comme un Ca++ f a i b l e ,  en p a r t i c u l i e r  au 

niveau des  f i b r e s  s tr iées de Ver t éb ré s ,  il n 'en est p a s  de  

m e m e  au n iveau  de l a  f i b r e  muscu la i r e  de  c rabe  puisque l e  s imple  

f a i t  de  supprimer  cet ion  du m i l i e u  e x t e r n e  provoque un renforce-  

ment de l a  secousse  a l o r s - q u e ,  dans ces cond i t i ons ,  l a  c o n t r a c t u r e  

po ta s s ique  se t rouve  comme l e  montre FALEhIPIN (1971),  notablement 

diminuée (diminut ion de l ' o r d r e  de  40 p.100).  T o u t e f o i s ,  

l e  renforcement dans l e  c a s  de  l a  s e c o u s s e . n ' e s t  p a s  pour 

surprendre  dans  l a  mesure OP, en m i l i e u  pauvre en M~++, 

HAUDECOEUR (1971 b) s i g n a l e  une augmentation impor tan te  de  l a  

v i t e s s e  de l a  phase de  d é p o l a r i s a t i o n  du P . A . .  C e t t e  

augilientation p o u r r a i t  e n t r a f n e r  une pro longa t ion  de  1 ' é t a t  

a c t i f  qu i  s u f f i r a i t  donc à e x p l i q u e r  l e  renforcement de  

l a  secousse .  A l ' i n v e r s e ,  un accroissement de l a  concen t r a t i on  

ex t e rne  en hlg+' e n t r a f n e ,  comme c e l a  a  é t é  s i g n a l é  



1 IO. 

antérieurenent ( B  8 4) une diininution de l'amplitiide de la 

contraction. Cette diminution peut là encore, etre expliquée 

en tenant compte des effets de l'ion hlg+' sur le P.A. et 

sur le développement de la contracture potassique. En effet, 

I-IAUDECOEïR (1971 b) signale qu'en milieu riche en Q+', 

l'amplitude et la vitesse de la phase de dépolarisation 

du P . A .  diminuent. De même, en milieu riche en hlg", 

la contracture potassique diminue d'amplitude, elle diminue 

en effet de 40 p.100 quand le milieu contient 3 fois la 

concentration normale de hlg++ (PALEIPIN, 1971) . Ces 
derniers effets observés par HAüDECOEUfZ sur le P.A. et pEr 

FALEMPIN sur la contracture potassique peuvent être supprimés 

par un accroissement simultané de la concentration du milieu 

extracellulaire en ~a++. De même, sur la secousse, il a été 

montré (1V.B 8 5) que les effets de llexc&s de Mg++ peuvent 

être annulés par un excés simultané de ~a++. Dans de telles 

conditions, il paraft raisonnable de postuler l'existence 

d'un antagonisme Ca++-Mg++, siégeant d'une part au niveau 

membranaire et d' autre part au niveau myofibrillaire,et 

enfin de postuler l'existence d'une entrée optimale de Ca++. 





Les r é s u l t a t s ~ x e l a t i f s  à l a  c o n t r a c t i o n  d e  l a  f ibre 

muscula i re  de c r a b e ,  é t u d i é e  dans  les c o n d i t i o n s  normales et 

anormales o n t  permis  de montrer  : 

- que l a  réponse mécanique e s t  de type  gradué e t  non 

d e  type " t o u t  ou r i e n  ", réponse conforme à c e l l e  observée  p a r  

de  nombreux a u t e u r s  s u r  les f i b r e s  muscula i res  d ' I n v e r t é b r é s  ; 

- que l ' a c t i v a t i o n  du mécanisme c o n t r a c t i l e  est l e n t e  

e t  que l a  t e n s i o n  développée es t  très v a r i a b l e  d 'une p r é p a r a t i o n  

i% l ' a u t r e  ; 

- que l ' i o n  ~ a +  joue un r81e i n h i b i t e u r  ; son absenee 

du m i l i e u  e x t e r n e  f a v o r i s e  l e  développement d'une t e n s i o n  p l u s  

ample ; 

- que l a  présence de ~ a + +  est i n d i s p e n s a b l e  e t  q u ' i l  

est a c t i v a t e u r  du mécanisme c o n t r a c t i l e  ; en e f f e t ,  l a  t e n s i o n  

maximale, d é f i n i e  dans nos  c o n d i t i o n s  e q é r i m e n t a l e s ,  c ro f  t 

régul iè rement  avec l ' augmenta t ion  de l a  concen t r a t i on  e x t e r n e  

de  Ca++ t o u t  au inoins j u squ ' à  une c o n c e n t r a t i o n  é g a l e  

à 1 0  f o i s  l a  concen t r a t i on  normale e t  d é c r o t t  au d e l à  de cette 

v a l e u r  ; 



- que l ' i o n  hlg+' est an t agon i s t e  de l ' i o n  Ca++. 

Nos r é s u l t a t s  o n t  également permis d ' éme t t r e  les  

hypothèses  s u i v a n t e s  : 

- pa r  l ' é t u d e  d e s  e f f e t s  de l ' absence  de  Cl '  ou de  

son exces  dans l e  m i l i e u  e x t r a c e l l u l a i r e ,  il e s t  p o s t u l é  

l ' e x i s t e n c e  de c o n t a c t s  d i ad iques  d 'une p a r t  e n t r e  l e  système 

TZ e t  l e  r e t i cu lum l o n g i t u d i n a l  n é c e s s a i r e s  à l ' a c t i v a t i o n  

d e s  m y o f i b r i l l e s  profondes e t  d ' a u t r e  p a r t  e n t r e  l e  systéme 

 TA^ e t  l e  r e t i cu lum l o n g i t u d i n a l  n é c e s s a i r e s  à l ' a c t i v a t i o n  

des  m y o f i b r i l l e s  proches de l a  s u r f a c e  ; 

- par  l ' é t u d e  des  e f f e t s  de  l 'augmentat ion de l a  

['a++] e  , il e s t  avancé que l ' e n t r é e  accrue de Ca++ p o u r r a i t  

provoquer d i rec tement  ou ind i rec tement  une augmentation t r o p  

impor tan te  de l a  t eneu r  en Ca++ i n t r a c e l l u l a i r e  q u i  p o u r r a i t  

i n h i b e r  p a r t i e l l e m e n t  l a  r é a c t i o n  enzymatique l i b é r a t r i c e  

d ' é n e r g i e  e t  responsable  du raccourcissement  m y o f i b r i l l a i r e  ; 

- pa r  l ' é t u d e  s imul tanée  des  e f f e t s  de  v a r i a t i o n s  de  

concen t r a t i on  e x t e r n e  de Ca++ e t  ~ g + + ,  l ' e x i s t e n c e  d'un 

antagonisme Ca+'- hlg+' s e  s i t u a n t  au niveau m y o f i b r i l l a i r e  

peut  ê t r e  avancé. L 'ex is tence  d'un t e l  antagonisme s e  s i t u a n t  

au niveau membranaire (HAUDECOEUR, 197 lb )  l a i s s e  à penser  que 

l ' impor t ance  de l a  c o n t r a c t i o n  p o u r r a i t  dépendre é t ro i t emen t  

de  l a  v a l e u r  du r zppor t  des  concen t r a t i ons  du ~ a + +  e t  du Mg+' 

e x t r a c e l l u l a i r e s  . 
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