Chapitre 4
Influx nerveux et contraction musculaire
CAPACITÉS
> Caractériser l’influx nerveux (potentiel d’action)
> Analyser des expériences mettant en évidence les propriétés de l’influx nerveux au niveau du neurone et du nerf
> Identifier les éléments constitutifs du muscle strié squelettique et décrire l’organisation hiérarchisée du muscle à la myofibrille
> Schématiser un sarcomère
> Présenter simplement le glissement des myofilaments
> Identifier les constituants d’une jonction neuromusculaire et expliquer son fonctionnement
Activité 1 Montrer le fonctionnement mécanique des muscles squelettiques lors du mouvement
1. Identifier les os représentés sur le Doc. 1.
1 - Fémur
2 - Fibula
3 - Tibia
2. Localiser sur le schéma le corps musculaire d’un muscle, ainsi que le tendon correspondant, en précisant son lieu d’insertion.
2 - Corps musculaire
3 - Tendon
Le tendon est inséré entre un muscle et un os.
3. Justifier l’utilisation de l’adjectif squelettique à propos des muscles présentés dans le Doc. 1.
Les muscles squelettiques sont attachés (par les tendons) au squelette, d’où leur nom.
4. Proposer la définition d’un ligament (élément 4 du Doc. 1) par comparaison à un tendon.
Un ligament est inséré entre deux os.
5. Nommer les muscles 1 et 2 du Doc. 2, d’après les informations données.
1 - Triceps
2 - Biceps
6. Préciser l’état de chacun des muscles antagonistes lors de la flexion ou de l’extension du coude.
Lors de la flexion, le biceps est contracté et le triceps est décontracté. Lors de l’extension, le biceps est décontracté et le triceps est contracté.
Activité 2 Dilacérer un muscle squelettique afin d’observer sa structure
1. Réaliser le protocole décrit dans le Doc. 3.
Protocole à réaliser.
2. Schématiser l’observation microscopique.
Il n'y a pas de schéma modèle. Attention cependant : on observe des myofibrilles dont certaines déchirées lors de la dilacération.
3. Qualifier la structure du muscle du Doc. 3 et la comparer à celle observée pour le nerf dilacéré (activité 6, chapitre 3).
Le muscle est composé de myofibrilles de même que le nerf est composé de neurones.
4. Comparer les deux clichés de microscopie optiques du Doc. 4.
La structure du muscle strié squelettique apparaît comme très ordonnée : nombreuses fibrilles parallèles et observation de bandes (stries). La structure du muscle lisse présente une organisation moins ordonnée.
5. Justifier, à partir des clichés du Doc. 4, l’utilisation des adjectifs strié et lisse pour les muscles présentés.
Les stries du muscle squelettique justifient l’utilisation de l’adjectif strié et leur absence celui de lisse.
Activité 3 Expliquer le mécanisme moléculaire de la contraction
1. Nommer les différentes structures A, B, a et b identifiables sur le schéma du Doc. 5.
N.B. : le A est dans l’image (sans trait).
a - Tendon
b - Muscle
A - Fibre musculaire
B - Myofibrilles
2. Identifier les enveloppes 1 et 2.
1 - Épimysium
2 - Périmysium
3. Proposer un rôle pour le vaisseau sanguin figuré en C sur le schéma du Doc. 5.
Le vaisseau sanguin permet d’amener le dioxygène et le glucose au niveau des cellules musculaires afin de permettre la synthèse d’ATP (aspect énergétique).
4. Comparer l’organisation d’un muscle à celle d’un nerf (cf. chapitre 3, Doc. 14).
La comparaison du schéma de l’organisation d’un nerf (doc 15 p. 47) et du schéma de l’organisation d’un muscle (p. 64) permet d’observer des similitudes.

	Organisation d’un nerf
	Organisation d’un muscle
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Le muscle et le nerf contiennent du tissu conjonctif (irrigué par des vaisseaux sanguins). Dans le muscle, des faisceaux de fibres contiennent des cellules allongées (fibres). Dans le nerf, des fascicules contiennent des cellules allongées (axones des neurones).
5. Nommer l’élément 3 du Doc. 6.
L’élément 3 correspond à un sarcomère.
6. Identifier les myofilaments 1 et 2.
1 - Myosine
2 - Actine
7. Faire correspondre les coupes C1, C2 et C3 aux coupes transversales du Doc. 6.
C1 - C
C2 - B
C3 - A
8. En utilisant le Doc. 6 et le Doc. 8, légender la coupe longitudinale du Doc. 7.
1 - Bande I
2 - Sarcomère
3 - Bande A
4 - Bande H
9. Reproduire le contenu du cercle rouge du Doc. 7 et identifier ses éléments à partir des indications du Doc. 6.
On observe des coupes de myosines (ronds larges) entourées de coupes d’actines (petits points).
10. Localiser les disques Z visibles dans le Doc. 9, puis comparer la longueur d’un sarcomère dans un muscle relâché ou contracté.
Les disques Z sont les rectangles noirs épais aux deux extrémités des schémas (et photos). Ils délimitent un sarcomère. La taille d’un sarcomère est plus petite dans un muscle contracté.
11. Comparer la longueur des filaments épais de myosine et des filaments minces d’actine dans chacun des états du muscle (A et B).
La taille des filaments d’actine et de myosine ne varie pas en fonction de l’état contracté ou relâché du muscle (il y a coulissement).
12. Montrer que les observations du Doc. 9 permettent de conclure au coulissement d’un des myofilaments le long de l’autre lors de la contraction musculaire.
Les longueurs des filaments d’actine et de myosine restent inchangées. Cependant, la longueur du sarcomère varie : il y a un recouvrement actine/myosine qui s’explique par le coulissement des filaments d’actine le long des filaments de myosine.
13. Indiquer la conséquence sur le muscle de la contraction des sarcomères.
La contraction des divers sarcomères entraîne un raccourcissement du muscle.
Activité 4 Comparer l’influx nerveux au niveau du neurone ou du nerf
1. Donner la valeur de la ddp (différence de potentiel) du neurone avant stimulation indiquée dans le Doc. 10 et rappeler le nom qui est donné à ce potentiel.
La ddp est de –70 mV. Il s’agit du potentiel de repos.
2. Décrire l’évolution de la ddp lors des trois phases (A, B et C) du potentiel d’action.
La ddp de potentiel passe de –70 mV à + 40 mV. Puis la ddp reprend sa valeur initiale (–70 mV) après l’avoir légèrement dépassée (– 80 mV).
3. Faire correspondre les variations de ddp visibles dans le Doc. 10 avec les termes dépolarisation, repolarisation et hyperpolarisation, sachant que ces termes sont en relation avec la valeur de la ddp de départ.
A - Dépolarisation
B - Repolarisation
C - Hyperpolarisation
[bookmark: _GoBack]4. Évaluer la durée totale d’un potentiel d’action.
Le potentiel d’action dure environ 4 ms (observable sur l’axe des abscisses du doc 10).
5. Montrer à l’aide du Doc. 11 qu’il existe une intensité minimale de stimulation afin de déclencher une réponse du neurone.
S1 et S2 ne déclenchent pas d’action. Il faut une stimulation d’intensité au moins égale à S3 afin de déclencher le potentiel d’action.
6. Comparer l’amplitude de la réponse du neurone aux stimulations S3, S4 et S5.
S3, S4 et S5 induisent des potentiels d’action identiques.
7. Énoncer la loi du tout ou rien de l’excitabilité des neurones en rapport avec les observations du Doc. 10 et du Doc. 11.
Il faut une stimulation d’intensité suffisante pour déclencher l’apparition d’un potentiel d’action. Une fois le seuil de déclenchement dépassé, le potentiel d’action est toujours identique.
8. Analyser et comparer les résultats de l’excitation d’un neurone et d’un nerf à partir du Doc. 11 et du Doc. 12.
Contrairement au neurone seul, la réponse aux stimulations augmente avec l’intensité de la stimulation.
9. Énoncer la loi de sommation du nerf, dite « d’excitabilité croissante puis maximale ».
Il faut une stimulation suffisante pour déclencher une réponse d’un nerf. La réponse augmente en fonction de l’augmentation de la stimulation. Il existe une excitabilité maximum (qui correspond à l’excitation de tous les neurones du nerf.)
Activité 5 Décrire les événements conduisant à la contraction du muscle
1. Identifier le type de muscle du Doc. 13, en justifiant la réponse donnée.
Le muscle est un muscle squelettique car il est strié.
2. Annoter le Doc. 13.
A - Muscle
B - Neurone (axone terminal)
C - Jonction neuromusculaire
3. Montrer que le motoneurone a plusieurs points de contact avec les myocytes.
Les divers contacts neurone/muscle sont observables sur la photographie en MEB.
4. Nommer la cellule présynaptique et la cellule postsynaptique décrites dans le Doc. 14.
On raisonne en fonction du sens de transmission de l’information (pré = avant et post = après).
La cellule présynaptique est le neurone. La cellule postsynaptique est la cellule musculaire.
5. Légender le schéma.

	1
	Mitochondrie

	2
	Vésicule

	3
	Membrane présynaptique (membrane plasmique du neurone)

	4
	Membrane postsynaptique (membrane plasmique du myocyte)

	5
	Acétylcholine (ACh)

	6
	Fente synaptique


6. Décrire chronologiquement les évènements, en partant de l’excitation du neurone à la contraction du muscle et en utilisant les résultats des différentes activités.
Le potentiel d’action se propage le long de l’axone en direction du bouton terminal.
Il permet la libération de l’acétylcholine (stockée dans les vésicules) au niveau de la fente synaptique.
L’acétylcholine se fixe sur des récepteurs de la cellule musculaire.
La fixation de l’acétylcholine provoque des réactions qui aboutissent au coulissage des filaments d’actine liés aux disques Z le long des filaments de myosine.
Le raccourcissement des sarcomères entraîne la contraction du muscle.
Exercice 1 Organisation d’un muscle
1. Citer les trois types de muscles rencontrés dans le corps humain.
On distingue les muscles lisses, les muscles striés et le muscle cardiaque.
2. Nommer les deux structures présentées sur le muscle du schéma.
1 - Tendon
2 - Muscle proprement dit
3. Mettre en relation la contraction ou le relâchement d’un muscle strié squelettique et la locomotion.
Les muscles striés squelettiques sont attachés aux os qui agissent comme des leviers et des points d’appui. La contraction (et la décontraction) musculaire permet le mouvement des os et peut se traduire par des actions complexes : la locomotion.
4. Préciser l’intérêt de la présence de terminaisons nerveuses au niveau du muscle.
Les terminaisons nerveuses au niveau des muscles permettent de faire intervenir une commande nerveuse dans les phénomènes de contraction et de décontraction.
Exercice 2 Le potentiel d’action
1. Rappeler l’origine du potentiel de repos en précisant sa valeur.
Le potentiel de repos est dû à une différence de concentration en ions (en particulier sodium et potassium) de part et d’autre de la membrane. Sur le document, sa valeur est de – 60 mV.
2. Nommer et présenter les phénomènes ayant lieu lors des trois temps d’un potentiel d’action.
Les trois temps d’un potentiel d’action sont :
la dépolarisation : la ddp devient nulle puis positive ;
la dépolarisation : la ddp retrouve la valeur de départ ;
l’hyperpolarisation : la ddp devient plus négative que la valeur de départ puis retourne à la valeur de départ.
3. Décrire l’évolution de l’amplitude de ce potentiel d’action en cas de stimulation de plus forte intensité.
Une stimulation d’intensité supérieure entraînera la même réponse : c’est la loi du tout ou rien.
4. Indiquer si la loi du tout ou rien est applicable au nerf.
La loi du tout ou rien n’est pas applicable au nerf. En effet, l’augmentation de la stimulation entraîne la réponse d'un plus grand nombre de neurones et donc une réponse d’amplitude plus importante.
Exercice 3 Observation d’un sarcomère
1. Préciser dans quelle cellule la structure ci-contre peut être observée.
L’observation est réalisée dans un myocyte.
2. Indiquer le nom des deux types de myofilaments présents dans le sarcomère.
Les deux types de myofilaments présents dans le sarcomère sont l’actine et la myosine.
3. Expliquer l’apparence des bandes A, I et H observables sur le document en fonction de leur composition en myofilaments.
La myosine est un filament épais et l’actine est un filament fin. Cela explique l’aspect des différentes bandes. La bande A contient de la myosine et de l’actine ainsi que de la myosine seule (bande H). La bande I ne contient que de l’actine. La bande H ne contient que de la myosine.
4. Décrire l’évolution de la taille et de l’apparence des bandes lors d’une contraction.
Lors de la contraction, la bande I diminue car l’actine coulisse le long de la myosine.
Exercice 4 Conduction de l’influx nerveux au niveau du nerf
1. Interpréter les résultats pour les chocs électriques inférieurs à 5 μA.
Les chocs électriques inférieurs à 5 microampères sont insuffisants pour déclencher un potentiel d’action.
2. Décrire l’évolution des réponses pour des excitations dues à des chocs électriques compris entre 10 et 20 μA et donner le nom de la loi correspondante.
La réponse du nerf augmente avec l’augmentation des chocs électriques (entre 10 et 20 microampères). C’est la loi de sommation.
3. Commenter les valeurs obtenues pour des chocs électriques de 20 μA et 25 μA.
Pour les chocs électriques supérieurs à 20 microampères, la réponse ne varie pas : tous les neurones du nerf sont excités.
4. Comparer les résultats obtenus ici pour un nerf avec ceux que l’on obtiendrait pour un axone isolé.
Dans le cas d’un neurone isolé, un seul type de réponse est possible une fois le seuil d’excitabilité franchi. C’est la loi du tout ou rien.
Exercice 5 Étude de la jonction neuromusculaire
1. Nommer les cellules 1 et 3 du document.
1- Neurone
3 - Myocyte
2. Identifier les éléments caractéristiques de la cellule 3.
On observe les myofibrilles (points) dans la cellule musculaire.
3. Préciser le nom de l’espace entre les deux cellules (noté 2) et indiquer le mode de transmission de l’information à ce niveau.
L’espace entre les deux cellules est la synapse. L’information se transmet entre les deux cellules sous forme chimique.
4. Citer le neurotransmetteur présent dans les vésicules présynaptiques.
Le neurotransmetteur impliqué est l’acétylcholine.
Exercice 6 Terminologie et vocabulaire médical
Grâce à l’étymologie, proposer une définition pour chacun des mots suivants : thoracentèse ; gonalgie ; tendinite ; chondrocyte.

	Thoracentèse
	Prélèvement du liquide (ou de l’air) placé dans l’espace situé entre les côtes et le diaphragme grâce à une seringue (ponction)

	Gonalgie
	Douleur au niveau du genou

	Tendinite
	Inflammation des tendons

	Chondrocyte
	Cellule du cartilage


QCM
Indiquer la (ou les) proposition(s) juste(s).
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1 Le muscle mis en évidence est :
a. un muscle lisse
b. un muscle strié
c. un muscle squelettique
d. le triceps
2 Un tendon sert à relier :
a. deux os
b. deux muscles
c. un muscle et un os
d. un ligament et un os
3 Le sarcoplasme est :
a. un réticulum
b. une membrane
c. un cytoplasme
4 Le potentiel d’action :
a. est dû à la pompe sodium-potassium
b. finit par une hyperpolarisation
c. débute par une dépolarisation
d. est une sommation
5 La loi du tout ou rien s’applique :
a. au neurone
b. au nerf
c. à la synapse
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6 Les bandes larges et foncées dans l’image correspondent à :
a. la ligne Z
b. la bande I
c. la bande A
d. la bande H
7 Un sarcomère :
a. est une unité contractile
b. est une bande blanche
c. change de taille lors de la contraction
8 L’actine :
a. est un filament épais
b. est une myofibrille
c. est liée à la strie Z
d. est une protéine
9 L’acétylcholine :
a. est un neurotransmetteur
b. est sécrétée par les myocytes
c. se fixe sur des récepteurs présynaptiques
d. est une molécule
6 	Partie 2 Appareil locomoteur et motricité
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