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Adaptation du systeme musculaire a l'effort physique
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Etudes transversales : comparaison de sujets entrainés en endurance

/ sédentaires
- % prédominant de fibres de type |

Surface de section

(um?)
Athlete

Sprinters M Jumeaux 24 76 5,878 6,034
F Jumeaux 27 73 3,752 3,930
Coureurs de fond M Jumeaux 79 21 8,342 6,485
F Jumeau 57 43 6,333 6,116
F Vaste externe 51 49 5,487 5,216
Nageurs M Deltoide postérieur 67 33 - —
Haltérophiles M Jumeaux 44 56 5,060 8,910
M Deltoide 53 47 5,010 8,450
Triathletes M Deltoide postérieur 60 40 - -
M Vaste externe 63 37 — —
M Jumeaux 59 41 - —
Canoéistes M Deltoide postérieur 71 29 4920 7,040
Lanceur de poids M Jumeaux 38 62 6,367 6,441
Non entraings M Vaste externe 47 53 4,722 4,709
F Jumeaux 92 48 3501 3141
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W - in/iuence de l'innervation sur les propriétés du muscle.
1. innervation novvale, 2. innervation croisée, 3. muscle doublement réinnerve.

Le muscle A est init' lement un muscle rouge, alors que le muscle B est un muscle
blane (adapté de Buller, Sei. Basis Med., 1965, 186-201), '
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s Activation d’un muscle

Au bout de la plague motrice,

I'impulsion électrique fait éclater un
certain nombre de vésicules contenant
l'acétylcholine. Ceci active le muscle.

Muscle

Neurone moteur

Plaque motrice

Les vesicules d'acetylcholine
eclatent

Vésicule
ad’'acétylcholine

Plaque moltrice

synaptique
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Caractérisation histoenzymologique des fibres de type | et |l : les fibres de
type | sont positives et colorées avec les réactions caractéristiques de la
phosphorylation oxydative et/ou du cycle de Krebs ; les mitochondries
étant trés abondantes dans les fibres oxydatives.
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Aspect des sarcomeres en microscopie electronique
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Classification des types de fibres musculaires

Dans le texte nous avons utilisé le systeme 1 de classification des fibres musculaires ,
d’autre systeme sont souvent utilisés le systeme 2 classe les fibres lentes ST en type | et
les fibres rapides FT en type lla et llb. Le systeme 3 classe les fibres musculaires selon leur
vitesse de contraction et leur mode principale de production d’énergie. Les fibres lentes
deviennent alors les fibres SO (slow ou lentes et oxydatives) , les fibres FTa sont appelée
FOG (faste ou rapides , oxydatives et glycolytiques) , enfin les fibres FTa sont classées en
| FG (faste ou rapides et glycolytiques)

Systeme 1 ST FTa FTb
Systeme 2 Type | Type lla Type llb
Systeme 3 SO FOG FG
Caractéristiques
Capacité oxydative Elevée modérée Faible
Capacité glycolytique faible élevée Tres élevée
Vitesse de contraction lente rapide Rapide
Résistance a la fatigue élevée modérée Faible
Force développée par unité faible élevée élevée

motrice
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Motoneurones

Fibres
musculaire

Propriétés
contractiles

Fatigabilité




Type 1 Type 2a/2x Type 2b

SO Slow-twitch oxidative FOG Fast twitch oxidative glycolytic FG Fast twitch glycolytic
100% 100% 100%
2 4 6 60 min 2 4 6 60 min 2 4 6 60 min
5017
40 7
307
ses 20 20 204
10 10 104
100 200 100 200
msec
Glycogen
SDHase
M-ATPase NADH
(ph=4.3)
Recruitment Low — High intensity Low moderate — High intensity Moderate — High intensity

S : Slow FR : Fast fatigue Resistant FF : Fast Fatiguable



En moyenne, les muscles contiennent :

50 % de fibres de type |

25 % de fibres lla

25 % de fibres llb

Le % de fibres varie considérablement en fonction des
muscles

Exemple : muscle vaste externe de I'lhomme

53 % de fibres |

33 % de fibres lla

14 % de fibres llb

ces 3 types de fibres forment la plupart des muscles
squelettiques mais proportion liée a leur fonction usuelle :
Muscles posturaux (cou, dos, jambe) : proportion ++ de

fibres |

Muscles actifs (bras, épaule) : proportion ++ fibres
glycolytiques

Certains groupes musculaires sont composés en majeur partie
par un seul type de fibre (soléaire : fibres lentes)



La proportion de fibres dans muscle est variable et détermine sa
fonction:

frontalis/orbicularis oculi (15%

fibres lentes)

» triceps (60% fibres rapides)

soleus (» 80% fibres lentes)

extensor digitorum brevis (60%

fibres lentes)

3- Répartition des fibres au sein du muscle

- Muscles posturaux: fibres lentes +++

- Muscle impliqués dans la motricité (notamment les muscles
fléchisseurs et extenseurs): fibres rapides +++

Q triceps (60% fibres rapides)
[ soleus (» 80% fibres lentes)

dextensor digitorum brevis
(60%
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puissance

Les puissances pic générées par chaque type de fibres
musculaire a différents pourcentages de la force maximale

FTo

FTa

0 20 40 60 80 100

% de pic de force



Caractéristique structurales et fonctionnelles des différentes type de fibres
musculaires ; d’apres close (1967).

Type de fibre

Caractéristiques

Nombre de fibres par
motoneurone

Taille du motoneurone
Vitesse de contraction nerveuse

Vitesse de contraction (ms)

Type de myosine ATP ase

Dimension du réticulum
sarcoplasmique

Force de l'unité motrice

ST
10-180

petite
lente

110

lente

Petites

faible

FTa
300-800

important
rapide
50

rapide

importantes

important

FTb
300-800

Important
Rapide
50

Rapide

Importantes

important
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Le recrutement progressif des fibres musculaires lentes
et rapide d’apres Wilmore et Costill, 1998
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Activation en ler des fibres innervées par des M
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Sarcomeres en parallele
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Fibre musculaire Cellule satellite
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Figure 1.6 Photographie en microscopie électronique d’une fibre musculaire illustrant les
perturbations de I'alignement de la ligne Z (Z) apreés exercice excentrique. m : mitochondrie.
D’apres

Friden et al. (1984).
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W - in/iuence de l'innervation sur les propriétés du muscle.
1. innervation novvale, 2. innervation croisée, 3. muscle doublement réinnerve.

Le muscle A est init' lement un muscle rouge, alors que le muscle B est un muscle
blane (adapté de Buller, Sei. Basis Med., 1965, 186-201), '
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L™ & de la capillarisation est 'une des adaptations principale a
I'entrainement qui permet d’expliquer I'A VO, ., o (facteur limitant =
diff O, a mito)










L’entrainement en endurance se traduit par une augmentation
du réseau capillaire du muscle.
(Bigard et coll., 1991)

Sedentaires Entraines

Densité capillaire Soléaire 834 £29 1112 + 31 .
(mM?)plantaris 784 + 43 1007 £ 39 ™

Rapport C/F Soléaire 1.60 = 0.09 1.86 = 0.08"
Plantaris 1.58 % 0.09 1.70 £ 0.03"

Différence avec rats Sédentaires * p<go5 ™ P<0.01




a0

2

¥

Temps jusqu'a I'Epuisement, min
z




G N oS ginall Adna 5 4 eﬂ

La fonction mitochondrial

SR T ¢ 055 ) (s s I s 154 Janll B BN 1)
(5 i gS ghall aga paa g 230 8 gy Ayl ggdl AW 3ok (e Al b i o
S Cual Al 3 Ay cpailadll sda 8 a8 o ) sgd) qupail) Jery dua
ol A g il (e £ gl 27 3% 15 = Ay g i gS ginall 23e i3 sl
% 35 dauals adl i (5548 gluall Aaluca i g o

d s gal) Cilan 3Y1-5 %

Les enzymes oxydatives

(L lin g lgillad (a aBl) o ey o i sSsisal paag 23 B B3 ¢
Gilay 3 BLES Cpa (A o) G paill ad p cAlanl) 8 4l ggd) BUESY) (o Cpauns
(Ia succinate 5 cibay 35Y1 038 (G0 5 ¢ (g oS sinall (B B pall
g3 die Cu ol 4ul 3 & (déshydrogénase SDH, sytrate-synthase)
IS %25 Ay SDH a3l Bl daad (e 28 5 Al Al gl (5 ) iy pad
60 cuill Baa jglad dic 2 6 (A Gl Al 0 (galad) (el (s

90 -




L'entrainement en end. A de 'oxydation des lipides

Stock TG:

e

Cellules adipeuses
+++++ (adipocytes) Sang

Lipolyse

clycérol 3 A

Cellules
adipeuses
(adipocytes)

B-oxydation

Muscle



Evolution du métabolisme des lipides suite a I'entrainement

nM/g.min
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sédentaires entrainés

Fic. 88
\daptation de I'oxydation du palmitate chez le rat (gastrocnémien)
aprés entrainement en endurance

(D'aprés Baldwin et al., 1977)



GLYCOGENE EN POURCENT PAR

Influence de I'entrainement sur le niveau de déplétion glycogénique
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EXERCICE
S : SEDENTAIRES E : ENTRAINES
Fic. 86. — Déplétion en glycogéne musculaire chez le rat

avant et aprés entrainement d’endurance
(D’aprés Baldwin e¢f al., 1975)

La meilleure oxydation des lipides permet d'épargner le glycogéne




Tablew 7.1 3 Activités enzymitigues musculaires (mmal g7 » min™) de SUjets non enfrtings, des spranters o des
endunnty







30

25

20

15

10

Pourcentage d’augmentation de
VO2 max

Augmentation de la consommation maximale d’oxygene en
pourcentage lI'ors d’'un entrainement en natation de 7 mois

1 2 3 4 5 6 7

Durée de I’entrainement en mois



Pourcentage d’augmentation de la

SDH

Augmentation de l'activité de la succinate déshydrogénase (en
pourcentage ) aprés un entrainement de 7 mois

1 2 3 4 5 6 7
Durée de I’entrainement en mois



Distance (meétres par jour)

Progression la distance par mois

10000

8000
6000 -
4000
2000 |
1 2 3 4 5 6 7

Durée de I'entrainement en mois




mmol/Kg/min

Activité enzymatique des muscles des membres inférieurs (jumeaux)
chez des sujets non entrainés (NE), des coureurs a pieds moyennement
entrainés (E), et des marathoniens de haut niveau(M).
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A- la succinate déshydrogénase
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'2.2- Adaptations métaboliques a I'entrainement anaérobie

2.2.1- Adaptations du systeme ATP-PC

. L'entrainement en sprint ameliore cette voie de 2 facons:
- A Reéserves ATP et PC
- A activité des enzymes cles
+ ATPase (dégradation de I'ATP sur téte de myosine)
« La myokinase (MK) et la créatine kinase (CK ou CPK) (resynthise

I'ATP
8 semaines
CK: catalyse les réactions qui entrent en jeu lors d'entrainement
de la resynthése de 'ATP a partir de la CP anaérobie {sprint]
C CP Immediate Energy Needs A ATPase de 30 %, la
. _-HR F . MK de 20 %, la CPK de
oo i“a\L\ 36 %

ATP [Comacios> ADP +Pi =

——a o

AMP ADP

MK: catalyse les réactions qui entrent en jeu dans le
resynthése de 'ATP a partir de FADP
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2.2.2- Adaptations de la glycolyse

- Adaptations
— P activité des enzymes de la glycolyse

« Preuves directes
— Un entrainement fait d'exo trés | de 30 s & de 10 % a 25 % l'activité des
enzymes / faibles changements avec exo de 6 s ou moins.
— Les activités des enzymes glycolytiques importantes sont plus élevées chez
les athlétes de sprint que chez des athlétes d’endurance

« Preuves indirectes: il s'Taccumule beaucoup plus d'acide lactique dans le
sang apres un exercice maximal suite a un entrainement sprint
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'2.2-Adaptations métaboliques  entrainement anaérobie

L.

2.2.2- Adaptations du systeme tampon

A de la capacité glycolytique avec I'entrainement=> 'accumulation d’acide
lactique dans le muscle puis dans le sang.

@ P° acide lactique

Acide lactique ==—> ion lactate + H*

qperf «o—

@ Systeme protecteur = systeme tampon

HCO5 + H*
'n_Y_J

lons bicarbonates

NP ATP <=

L H,CO,
—

ey

hicarbonates

S

—> wpH

Inhibition PFK et LDH

»

CO,; + H50

d

CXERCICE MUSCULAMRE INTEREE

Accumulation des protons H”
(g oty di | 'ATP+ Glpol v [anfupen|

Baissa du pH
_._,_,-—""_' \\‘.
H khﬁﬂ: il o Sl - T N

W Ghyealys I i ey BaLioms M pursivss

| |

¥ Bymihiss TATP

Incapacit lenctionnalle

continuer plus longtemps chez
‘ les sujets entrainés. |

8 semaines d'un entrainement
anaerobie A les  systémes
tampons de 12 a 15 % (sharp et
coll. 1986), l'effort peu donc
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Variations des taux d’activités musculaires de la créatine phosphokinase (CPK)
et de la myokinase (MK) aprés des exercices trés intenses de 6 setde 30 s
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Coupe transversale de muscle avant (a gauche) et aprés (a droite) contraction
Le glycogene est coloré en violet







