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Galerie 1

Jardin de courbes 1.

Relation force-vitesse

Sylvain LOUVET?
27/12/2018

Résumeé

Une fibre musculaire squelettique est tétaniséredlongueur fixe jusqu’a un plateau (TO) puis slibit
un échelon de force (T). Aprés quelques milliseesnia fibre se raccourcit a une vitesse constafjte (
Une relation entre T et V est proposée dans leePdp{Louvet 2018) Nous confrontant I'équationree u
vingtaine d’'exemples extraits de la littérature gblpgique. L'équation répond correctement a diffés
critéres expérimentaux comme la typologie musceldi température interne de la fibre, la variatien

I'espace inter-filamentair@attice) ou la longueur initiale du sarcomere

! Laboratoire de Mécanique des Solides, UMR 661@s€éneuil Futuroscope, France

Email : sylvain.louvet@univ-nantes.fr




.Gallery 1

Curve garden 1.

Force-velocity relationship

Abstract

A skeletal muscle fiber is tetanized at a fixedgkdnto a plateau (TO) and then undergoes a foege (31).
After a few milliseconds the fiber is shorteningaatonstant speed (V). A relation between T and V i
proposed in Paper 1 (ref). We confront the equatiith twenty examples extracted from the physiatadi
literature. The equation correctly answers variexggerimental criteria such as the muscular typgltigy
internal temperature of the fiber, the variatiorthe inter-filamentary space (lattice) or the alitength of

the sarcomere.



Introduction

Tous les termes apparaissant dans les égalités gtiations suivantes sont explicités dans le Papier 1

Rappels
«TO0 » est la tension tétanique isométrique
«T » est la tension constante inférieure a TO aprés échelon de force

«pT » est la tension relative égale a :

pT=— (FV.1)

«V » est la vitesse de raccourcissement constamte la fibre musculaire lors de la phase 4 d'un
échelon de force

« U » est le module de la vitesse de raccourcissermd’un demi-sarcomere (hs) tel que :

\Y
u =u (FV.2)
Nhs

ou « Nys» est le nombre de hs par myofibrille

Les événementd startF }, {starts} et {startvS} se référent a linitiation « rapide (F pour fast) »,
« lente (S pourdow) » ou « tres lente (VS pourery slow », respectivement, d’'une téte de myosine Il

vers I'état deworking stroke (WS).

L'événement { SlowDE se référe au détachement lent (SDRour slow detachment) d'une téte de

myosine II.

Abscisses dans un demi-sarcomeére droit

X down = (- 8Xmax * 5X-|—/2) (FV.3a)
XVS = (Xup -u [Tprevs) El[uﬁprevs< OX Max](u) (FVSb)
XspE = X7 =UlTpes0e) Mum,espe<axe (W) (FV.3c)



Proportions

_ X pre -u Ij'-prt-:-SB

ul
Pr(U) =Pstartr J11-€ = (FV.4a)
Ps(u) = [pstartS *+Pstartr ~ Pr (U)] (FV.4b)
Pys(u) = (1_ PstartF ~ pstartS) |:l[ul__11pre\,5< X Max ](u) (FV.4c)
_ oXT
P. =P 1- uﬁstanF r_-'
spe(U) = P (u) e [udrespe<axe | (W)

oXT

Cul
+P5(U) 1-e stants El[umpreSDE<6XE](u)

_ Xt =u |jpreVS

U,
+Pyg(u) 1-e s El[uljpresDE<6XE](u) (FV.4d)

Relation entre pT et u en absence de viscosité

PT(u) =pTE (u) +pTs(u) +pTys (U) =pTspe(u) (FV.5)
Pr (u) [3X 2 g™
u
PTE(u) = F(U) Max H 9Xmax U + U2 dstartF 1-@ Ugtanr (FV.6a)
|Xdown| [EXT 2 OX Max
& 2 _ X pax
Ps(u) [dX
pTs(u) 5(U) Max - OXMax ~ U g + U2 dstarts 1-e Usans (FV.6b)
|Xdown| I:EXT 2 OX Max

X +| ownl
pTys(u) = Pus(u) [ﬂXVS +|Xd°W“|) (XVS +|Xdown|) —un + u? Fstartvs 1_e_ Jsﬁst);:vs
|Xdown| I:6)(T 2 stanvs (XVS +|Xdown|)
(FV.6c)
X spe+|Xdown|
Pspe(U) EﬁXSDE +|xd0wn|) (XSDE +|Xdown|) u® Qspe? S
PTspe(u) = -UDQgpe + 1-e SDE
SPE |xdown| [5)(1- 2 SPE (XSDE +|Xdown|)
(FV.6d)

De (FV.1) et (FV.2), on déduit la relation entre Tet V



Relation entre pT* et u en présence de viscosité

PT (u) =pT(U)-pTyisc(U) (FV.7)

_U-Uo _U-Uo
uViscl uVich
_ uViscl Ee _ uVich Ee

1
(U viscl u Visc 2 ) (U visc2 u Viscl)

Mg W)  (FV.8)

PTvisc =PTvi _Max

Relation entre nombre de tétes de myosine avorking stroke (A) et u

A(U) = Ap(u)+Ag(u) +Ays(u) =Agpe(u) (FV.9)
[ - 6XMalx |
Ag(U) =%¢w)u X oy —U R sare 1—€ " (FV.10a)
T
i 6XMalx i
N [P -
As(u) =OGTS(U)D X pax —U T sans P 1—e “Toans (FV.10b)
T
A |:|PV ( ) _XVSES*‘lxdownl
u uld,,
Ays(u) =% (XVS"'lxdownl)'u Rstartvs QI1—€ s (FV.10c)

_ XSDE+| >(downl

Ao PPspe(v) (XSDE+|Xdown|)—UETsDE l-e YU

Fv.10d
e (FV.100)

Aspe(u) =

ou «/Ag» est le nombre de tétes de myosine @arking stroke lors du plateau tétanique

De (FV.5) et (FV.9), on déduit la relation entre pTet pA (pA=A/Ao) et de (FV.7) et (FV.9), on déduit

la relation entre pT" et pA.



Méthode

Les équations précédentes sont confrontées autsmipérimentaux présentés dans les figures claessiq

de la relation Force/Vitesse publiées dans ladittée physiologique

Sur les pages impaires sont affichées sous form@ldes les valeurs des variables introduites diesis
équations (FV.1) a (FV.10d), laissant ainsi toatiude a la lectrice ou au lecteur de vérifiexdietitude

des calculs.

Chaque table se décompose en 4 parties :

- Partie 1 relative & la fibre : animal, musclenp&rature [{), tension du plateau tétanique (T0), longueur
(Lim)

- Partie 2 relative au sarcomere et au demi-sanmItes) : nombre de demi-sarcomeéres par myofibrille
(Nn9), longueur initiale du sarcomére @ 0pourcentage de tétes en WS par hs en condisongtriques
tétaniques selon le mode rapide, lent et tres(fBaks Pstarts Pstartve)

- Partie 3 relative a la téte de myosine et a sangérie avec rotations du levieif(iax, 00t, 36p) associées
aux raccourcissements correspondadXsfx, X+, 6Xpre)

- Partie 4 relative a la téte de myosine etceass-bridge cycle avec constantes de temps des réactions

irréversibles : liaison forteress Tsg), initiation rapide, lente et trés lente warking stroke (Tsiars Tstars

Tprevs Tstan\/g, détachement Ient&eSDE TSDE)-

Sur les pages paires, les tracés en trait congipésentent les relations Force-Vitesse d'apregdaations
(FV.5) et (FV6a) a (FV.6d). La couleur du trait mmpond a la couleur de la colonne de la tableéplan

vis-a-vis du graphique.



Statistique
Une régression linéaire est effectuée entre lesuvslde tensions mesurées (points relevés suiglees
des articles recensés) et les valeurs de tens@miques calculées a vitesses identiques. Laeddzst
régression passe par l'origine, soit :

Y =plX

Ou « Y » caractérise les valeurs de tensions itnées et « X » celle des tensions mesurées..

La pente (p) est égale a:

n
> X Oy
_i=z
n
> X

i=1

p

Par définition, le coefficient de détermination vau

(Vi-px; P

> -vf

M:

2 i=
r=_|l

Plus p et r2 sont proches de 1, plus le modélésde adéquat.

Ces 2 coefficients, p et r2, apparaissent dan2 ligses du bas de chaque colonne de chaque table.



Thésaurus

Courbe FV1 (p. 9-10) : données de référence d'aprésg 2A dans (Edman 1988)

Courbe FV2 (p 11-12) : influence de la longueur itiale du sarcomére d’apres Fig 3A, 3B, 3C et 3D
dans (Edman 1988)

Courbe FV3 (p 13-14) : influence de la distance igt-filamentaire d’apres Fig 4A et 4B dans (Edman
1988)

Courbe FV4 (p.15-16) : influence de la températurd’aprés Fig 5 dans (Edman 1988)

Courbe FV5 (p 17-18) : comparaison de 3 types debfes de méme type dans des conditions
différentes (LOs=2.6um, R=1.4) d'apres Fig 3D, 4B & dans (Edman 1988)

Courbe FV6 (p 19-20) : comparaison entre 2 expérinméions (Ford 1985 et Edman 1988)

Courbe FV7 (p 21-22) : influence de la typologie dpres Fig 3 dans (Edman 1976)
Courbe FV8 (p 23-24) : comparaison entre 2 expérinmations (Edman 1976 et 1977)

Courbe FV9 (p 25-26) : comparaison entre 2 expérinmgations pour le méme type de muscle mais

pour 2 espéces différentes de grenouilles (Edman8®et Piazzesi 2002)
Courbe FV10 (p 27-28) : influence de la températurd’aprés Fig 3 dans (Elangovan 2012)

Courbe FV11 (p 29-30) : influence conjuguées de tgpologie et de la température d’apres Fig 3A et
3B dans (Rantunga 1984)

Courbe FV12 (p 31-32) : test des équations (FV.7) @V.8) se rapportant a la présence de la viscosit
d’'apres Fig 2A dans (Edman 1988)



Résultats

Courbe FV1 d’apres Fig 2 dans (Edman 1988)

But: Données et graphique référent avec vérificabn de I'homogénéité intrinséque du

modeéle.

Table FV1 : Valeurs des paramétres

REF : Fig 2A Fig 2B
Animal Rana T® Rana TV
Muscle AT® AT®
r 1°C 1°C
TO 163 kPa 165 kPa
L tm 6.3 mm 0.6 mm
Nhs 6000 570
LOg 2.1 um 2.1 um
Pstartr 0.61 0.61
Pstarts 0.27 0.27
Pstartvs 0.12 0.12
X Max 11.5nm 11.5 nm
0Xy 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 Nnm
Tpress 3.7ms 3.55ms
Tss 6.5 ms 7 ms
Tstartr 0.7ms 0.7 ms
Tstarts 27 ms 27 ms
Tprevs 75 ms 75 ms
Tstartvs 70 ms 70 ms
TpresoE 5ms 5ms
Tsoe 12 ms 12 ms
p 1.01 1.003
r2 99.97% 99.95%

@ Rana Temporaria ® Anterior Tibialis



Vitesse (L/s)

T0=0.16 T0'=0.18

Force (N/mm?)

Fig FV1: Relations Force-Vitesse (L est la longueude la fibre) en trait bleu-vert d’aprés les
équations du modele. Les points proviennent de laig-2A dans (Edman 1988). En insert, la relation
du nombre relatif de tétes en WSA/Ay) en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarques

Les données de I£" colonne de la Table FV1 se rapporte aux points/és sur la Fig 2A dans (Edman 1988), i.e. &
I'étude du raccourcissement d’'un segment de 0.6imbenne a la fibre, données quasi identiques & akdl la 2™
colonne se référant au raccourcissement total filerea Ceci démontre 'homogénéité de la rela{ibW.2) au sein de

la fibre ou d’'une myofibrille ou d’'un nombre quetcpie de hs en série.

Le tracé en pointille pour les valeurs élevéesetision (T > 0.12 Nmm?) correspond a la courbe ttesses lentes si
I'événementSlowDE est absent, i.e. si I'équation (FV.6d) est om3e vérifie avec les valeurs de I'exemple :

2
o (6)( Max) _
S—-=11
2|:I]Xdownl |:5XT
Dans l'insert, le nombre de tétes de myosine end&Soit [égérement pour les tensions élevées jasgbdo de TO,
remonte ensuite & 100% a 78% TO, puis on noteléomissance linéaire jusqu’aux trés faibles valelertension. Si

la proportion de tétes en WS par hs en isométiamigue est prise égale a 30%, on obtient (B@%) soit 1.5% de
tétes encore en WS pour la vitesse maximale.

pTO
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Courbe FV2 d’aprés Fig 3 dans (Edman 1988)

But Influence de la longueur initiale du sarcomergL0y)

Table FV2 : Valeurs des paramétres

1.85 um 2.1 pm 2.3 um 2.6 pm
(Fig 3A ds Edman)  (Fig 3B ds Edman) (Fig 3C ds Edman) (Fig 3D ds Edman)

Animal Rana T® Rana T Rana T Rana T
Muscle AT® AT® AT® AT®
r 1°C 1°C 1°C 1°C
TO 246 kPa 257 kPa 237 kPa 186 kPa
Lm 8.35 mm 8.35 mm 8.35 mm 8.35 mm
Nhs 8000 8000 8000 8000
LOs 1.85 pum 2.1 pm 2.3 um 2.6 pm
Pstartr 0.63 0.62 0.61 0.57
Peiarts 0.24 0.26 0.27 0.27
Pstartvs 0.13 0.12 0.12 0.16
O X Max 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm
X+ 6.8 nm 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm 6 nm 6 nm
Tpress 3.7ms 3.6 ms 3.6 ms 3.8 ms
Tse 9ms 7.5 ms 8.5ms 9ms
Totartr 0.7 ms 0.7 ms 0.7 ms 0.7 ms
Totaris 27ms 27ms 27 ms 27 ms
Torevs 75 ms 75 ms 75 ms 75 ms
Totartvs 70 ms 70 ms 70 ms 70 ms
Tprespe 5ms 5ms 5ms 5ms
Tsoe 12 ms 12 ms 12 ms 12 ms
p 1.01 1.007 1.015 1.015
r2 99.95% 99.9% 99.91% 99.84%

) Rana Temporaria @ Anterior Tibialis

11
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Fig FV2: Relations Force-Vitesse en trait continud’aprés les équations du modéle. Les points
proviennent des FIg 3A, 3B, 3C et 3D dans (Edman &8). En insert, la relation du nombre relatif de
tétes en WS A/A,) en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarques

- la valeur de LQvarie avec celle degpsen association avec une convexité de la courbmalas en moins
marquée pour les tensions élevées (pT>78%)

- Les valeurs de,.sg ne sont pas trés différentes et les vitessesmadas sont communes pour les 4 tracés. Ceci
valide I'hypothése formulée dans le Papier 4 sidgoelle les éléments massifs (disques Z assouaifilaments
d’'actine et disques M associés aux filaments desimgd sont les structures responsables de la Wisaides tétes
de myosine jouent un réle négligeable.

- le tracé relatif a0~2.1umest quasi superposable a celui du tracé référelat deurbe FV1 si T est exprimé en
valeur relative (voir valeurs de la Table FV1). &€'¢a longueur pour laquelle TO est la plus graatées 2
constantes de tempByess €t Tsg, les plus basses : il s'agit de la longueur pagueélle le raccourcissement de la
fibre parait le plus efficient

- I'étendued Xt est diminuée pour0s~=1.85 um probablement & cause du recouvrement inter-fitwane excessif

12



Courbe FV3 d’aprés Fig 4 dans (Edman 1988)

But tester I'influence de la distance inter-filamataire par compression osmotique

Table FV4 :Valeurs des paramétres

R=1 R=1.44
Animal Rana T® Rana TV
Muscle AT® AT®
r 1.6°C 1.6°C
TO 164 kPa 130 kPa
Lm 6.3 mm 6.3 mm
Nhs 6000 6000
LOg 2.1 pm 2.1 pum
Pstartr 0.62 0.58
Pstarts 0.24 0.25
Pstartvs 0.14 0.17
X Max 11.5nm 11.5 nm
Xt 8 nm 8 nm
X pre 6 Nm 5nm
Toress 3.7ms 5.7 ms
Tse 7ms 12 ms
Tstarir 0.7 ms 0.7 ms
Tstarts 30 ms 30 ms
Tprevs 80 ms 80 ms
Tstartvs 90 ms 90 ms
TprespE 5ms 5ms
Tsoe 12 ms 12 ms
P 1.02 1.005
r2 99.82% 99.92%

@ Rana Temporaria® Anterior Tibialis
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0 0.05 01 015 0.2
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Fig FV3 : Relations Force-Vitesse en trait continul’apres les équations du modele. Les points en vert
et jaune foncé proviennent des Fig 4A et 4B dans dBhan 1988). En insert, la relation du nombre
relatif de tétes en WS A\/A\) en fonction de la tension relative (T/T0).

Remarque
Pour R=1(solution Ringer standard), on retrouvesédsurs de la courbe référent (voir Table FV1)

L’élévation de R par accroissement de la tonicé#dadsolution Ringer a pour conséquence d’augméeter
pression osmotique et de diminuer I'espace intaréntaire lgttice). On note que les 2 tracés sont
paralleles pour les tensions faibles et moyennéscurvation de la courbe est moins marquée posr le
tensions élevées avec R=1.44.

Pour R=1.44 par rapport a R=1, on observe une dimim de T et de Vde l'ordre de 20% et 30%,
respectivement, une diminution 8., une augmentation de constantes temporejles et tyess

14



Courbe FV4 d’aprés Fig 5 dans (Edman 1988)

But : tester I'influence de la température internede la fibre musculaire

Table FV4 : Valeurs des paramétres

1.6°C 11° C
Animal Rana TV Rana TV
Muscle AT® AT®
r 1.6°C 11°C
TO 137 kPa 163 kPa
Ltm 5.5 mm 55 mm
Nhs 5200 5200
LOg 2.1 pm 2.1 pum
Pstartr 0.6 0.6
Pstarts 0.25 0.25
Pstartvs 0.15 0.15
X Max 11.5nm 11.5 nm
Xt 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm
Tpress 4.6 ms 2.4 ms
Tse 13 ms 6 ms
Tstartr 0.7ms 0.7 ms
Tstars 27 ms 12 ms
Torevs 75 ms 30 ms
Tstartvs 70 ms 50 ms
TprespE 5ms 3ms
Tsoe 12 ms 8 ms
p 1.004 1
r2 99.83% 99.95%

@ Rana Temporaria ® Anterior Tibialis
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Fig FV4 : Relations Force-Vitesse en trait continul’aprés les équations du modéle. Les points en gris
et rouge proviennent de la FIg 5 dans (Edman 1988kn insert, la relation du nhombre relatif de tétes
en WS (\/Ao) en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarques

L’élévation de la température interne de la fibrgspulaire de 1.6°C a 11°C provoque :
- une augmentation de 20% de TO
- une diminution de 50% en moyenne des constanteeges

16



Courbe FV5 d’'aprés Fig 3D , Fig 4B et Fig 5 dans @@#nan 1988)
But : comparaison de 3 fibres de méme type placesans des conditions différentes et

spécifiques

On reprend les valeurs relatives a la fibre vue eRV5 ou LOs=2.6um, celles de la fibre vue en

FV5 ou Li»=5 mm et celles de la fibre vue en FV4 ou R=1.44

Table FV5 : Valeurs des paramétres

LOs=2.6 um R=1.44 Lm=5.5 mm
(Fig FV2) (Fig FV3) (Fig FV4)
Animal Rana T® Rana T® Rana T
Muscle AT® AT® AT®
r 1°C 1.6°C 1.6°C
TO 186 kPa 130 kPa 137 kPa
L fm 8.35 mm 6.3 mm 5.5 mm
Nhs 8000 6000 5200
LOs 2.6 pum 2.1 pm 2.1 um
Pstartr 0.57 0.58 0.6
Pstarts 0.27 0.25 0.25
Pstartvs 0.16 0.17 0.15
O X Max 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm
Xt 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 5nmm 6 nm
Toress 3.8 ms 5.7 ms 4.6 ms
Tse 9 ms 12 ms 13 ms
Tetart 0.7 ms 0.7 ms 0.7 ms
Tstarts 27 ms 30 ms 27 ms
Tprevs 75 ms 80 ms 75 ms
Tstartvs 70 ms 90 ms 70 ms
Tprespe 5ms 5ms 5ms
Tsoe 12 ms 12 ms 12 ms
p 1.015 1.005 1.004
r2 99.84% 99.92% 99.83%

) Rana Temporaria @ Anterior Tibialis

17
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Fig FV5 : Relations Force-Vitesse en trait contina’aprés les équations du modeles. Les points

proviennent des Flg 3D, 4B et 5 dans (Edman 198&n insert, la relation du nombre relatif de
tétes en WS A\/A\,) en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarque

Le tracé correspondant-1.44 i.e. a la diminution de la distance inter-filartere est le plus pénalisé en
terme de tension et de vitesse

Les 2 constantes de tempg.sg €t Tsg, SONt particulierement élevees dans les 3 cas.

Le nombre relatif de tétes en WS\Jpdécroit lentement jusqu’a pT=70% puis linéairetjasqu’a 5% par

rapport a pT dans les 3 cas

18



Courbe FV6 d’'aprés Fig 2 dans (Ford and others 1985

But : comparer des expérimentations réalisées sured fibres extraites de méme muscle chez

le méme animal par deux auteurs différents

Table FV6 : Valeurs des paramétres

Ford 1988 Ford 1988 Edman 1988
(expt: 15 nov/5dec 73)  (expt: 23 oct 73) Fig 2B
Animal Rana T® Rana T Rana T
Muscle AT® AT® AT®
r 1°C 1°C 1°C
TO 295 kPa 285 kPa 163 kPa
Lm 5.8 mm 5.8 mm 6.3 mm
Nhs 5500 5500 6000
LOg 2.2 ym 2.2 um 2.1 pm
Pstartr 0.62 0.57 0.61
Pstarts 0.27 0.27 0.27
Pstartvs 0.11 0.16 0.12
X Max 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm
oX+ 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 Nnm 6 nm 6 nm
Tpress 5ms 3.7 ms 3.7 ms
Tse 11 ms 6.8 ms 6.5 ms
Tstarte 0.8 ms 0.8 ms 0.7 ms
Tstarts 28 ms 27 ms 27 ms
Tprevs 75 ms 75 ms 75 ms
Tstartvs 70 ms 70 ms 70 ms
TprespE 5ms 5ms 5ms
Tsoe 12 ms 12 ms 12 ms
r2 99.71% 99.83% 99.97%

@ Rana Temporaria @ Anterior Tibialis
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Vitesse (nm/ps)

25

- Edman 1988

— Ford 1985 (expt : oct 1973)

= Ford 1985 (expts : nov & dec 1973)

1.5

0.5

pT

Fig FV6 : Relations Force-Vitesse en trait continud’aprés les équations du modeles. Les points
mauves et marrons proviennent de la Flg 3 dans (Fdrand others 1985) et les points couleur bleu-
vert de la Fig 2A dans (Edman 1988). En insert, leelation du nombre relatif de tétes en WSA/Ao)
en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarque
Pour I'expérimentation réalisée 23 octobre 1976les valeurs sont proches de celles données pour |

courbe référent FV1(voir données de la Table FV1)

Pour les points tirés des expérimentatides mois de novembre et de décembnenote une augmentation

caractéristique des 2 coefficients temporglssettess 2 marqueurs de la présence de la viscosité.

20



Courbe FV7 d’apres FIg 3 dans (Edman and others 1%j
But : comparer des expérimentations réalisées sureg fibres extraites de méme muscle avec

une typologie différente

Table FV7 : Valeurs des paramétres

fm | fm lla fm llb
Animal Rana T® Rana T Rana TV
Muscle ST ST® ST®
r 2°C 2°C 2.5°C
TO 184 kPa 250 kPa 300 kPa
L tm 8.6 mm 11 mm 12.3 mm
Nis 8400 10700 12000
LOg 2.1 um 2.1 um 2.1 um
Pstartr 0.65 0.61 0.63
Pstarts 0.35 0.32 0.32
Pstartvs 0 0.07 0.05
O X Max 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm
OXt 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm 6 nm
Tpress 4.5 ms 57ms 3.7ms
Tss 20 ms 20 ms 11 ms
Totartr 0.7 ms 0.7 ms 0.7 ms
Tstarts 50 ms 27 ms 25 ms
Torevs 75 ms 75 ms 75 ms
Totartvs 70 ms 70 ms 70 ms
Tprespe 5ms 5ms 5ms
Tsoe 10 ms 10 ms 10 ms
p 0.998 0.997 0.998
r2 99.86% 99.84% 99.85%

) Rana Temporaria

@ SemiTendinosis
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Fig FV7 : Relations Force-Vitesse avec la force (@n mN) et la vitesse (|[V| en mm/s) en trait continu
bleu d’aprés les équations du modeles. Les pointeuges, bleus ciel et bleus foncé proviennent de la
Flg 3 dans (Edman and others 1976) relativement a 3ibres classés en type llia,et llb
respectivement. En insert, la relation du nombre rkatif de tétes en WS QA/Ag) en fonction de la
tension relative (T/TO).

Remarque

La typologie n'est pas spécifiée dans l'articlegoral. Mais un travail réalisé sur le semitendiroosie
Rana Temporaria indique que 3 types de fibres pagents dans ce muscle ; voir Introduction et&abl
dans (Chayen and others 1987). D’'apres la longaeda valeur de TO, nous avons classé, peut-étre
abusivement, les 3 fibres selon les 3 types classig, lla et 1Ib). De maniére caractéristique observe
que les valeurs des constantes de tempg et Tsis» varient selon la typologie postulée tandis qg |
données géomeétriques intrinseques des tétes damay@®Xax, 06X, dXpe » sont identiques dans les 3
cas.
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Courbe FV8 dapres Fig 2 dans (Edman and Hwang 1977et Flg 3 dans

(Edman and others 1976)

But : comparer de 2 expérimentations réalisées suteux fibres extraites de méme type

Table FV8 : Valeurs des paramétres

1977 (fer?IZaE)S
Animal Rana TV Rana TV
Muscle sT® ST®
r 2°C 2°C
TO 230 kPa 250 kPa
Lm 10.2 mm 11 mm
Nhs 9400 10730
LOg 2.1 um 2.1 um
Pstartr 0.6 0.6
Pstarts 0.33 0.33
Pstartvs 0.07 0.07
OX Max 11.5 nm 11.5 nm
0Xy 8 nm 8 nm
8 Xpre 6 nm 6 nm
Tpress 5ms 5.7 ms
Tse 19 ms 20 ms
Tstartr 0.7 ms 0.7 ms
Tstarts 26 ms 27 ms
Tprevs 50 ms 75 ms
Tstartvs 70 ms 70 ms
TpresoE 5ms 5ms
Tsoe 10 ms 10 ms
p 0998 0.997
r2 99.94% 99.84%

) Rana Temporaria ® SemiTendinosis
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Fig FV8: Relations Force-Vitesse en trait continud’apres les équations du modele. Les points
couleur vert foncé proviennent de la Fig 2 dans (Edan and Hwang 1977) et les points couluer bleu
ciel de la Fig 2A dans (Edman and others 1976) polma fibre de type lla (longueur 11mm). En insert,
la relation du nombre relatif de tétes en WSA/Ao) en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarques :

Similitude des données et des tracés entre 2 fihreséme type dans des expérimentations différentes
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Courbes FV9 d'apres Fig 3A dans (Piazzesi and other2002) et Fig 2A dans
(Edman and Hwang 1977)

But: comparer de 2 fibres extraites du méme musclehez 2 espéces différentes de

grenouilles.

Table FV9 : Valeurs des paramétres

Piazzesi 2002 Edman 1988

(Fig 3A) (Fig 2A)
Animal Rana EV Rana T
Muscle AT® AT®
r 2°C 1°C
TO 155 kPa 163 kPa
Lm 5 mm 6.3 mm
Nhs 4800 6000
LOg 2.1 um 2.1 um
Pstartr 0.63 0.61
Pstarts 0.3 0.27
Pstartvs 0.07 0.12
O X Max 11.5 nm 11.5 nm
0Xy 8 nm 8 nm
0Xpre 6 nm 6 nm
Tprese 3.7ms 3.7ms
Tse 7ms 6.5 ms
Tstartk 0.8 ms 0.7 ms
Tstarts 26 ms 27 ms
Tprevs 75 ms 75 ms
Tstartvs 70 ms 70 ms
Tprespe 5 ms 5 ms
Tsoe 15 ms 12 ms
p 1.005 1.01
r2 99.81% 99.97%

) Rana Temporaria @ Anterior Tibialis
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Fig FV9 : Relation Force-Vitesse avec la force (TnemN) et la vitesse (|V| en mm/s) en trait continu
vert et bleu ciel d’aprés les équations du modéleses points verts proviennent de la Fig 2 dans
(Edman and Hwang 1977) et les points bleu-vert da Fig 2A dans (Edman 88). En insert, la relation
du nombre relatif de tétes en WSA/A,) en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarque

Similitude des données et des tracés entre 2 féeaites du méme muscle pour 2 espéces différalate

grenouille.

Dans l'insert, on observe une différence notablar pes tensions élevées (pT>70%) U gst supérieur a

1 pour Rana Esculenta (courbe et points roses).

26



Courbes FV10 d'aprés Fig 3A dans (Piazzesi and otte2002) et Fig 5 dans
(Elangovan and others 2012)

But : tester l'influence de la température internede la fibre musculaire extraite de I'anterior

tibialis de Rana Esculenta

Table FV10 : Valeurs des paramétres

2°C 7°C 15° C 21° C
(Piazzesi) (Elangovan) (Elangovan) (Elangovan)
Animal Rana E® Rana EY Rana EY Rana EY
Muscle AT® AT® AT® AT®
TO 155 kPa 195 kPa 230 kPa 241 kPa
Lm 5mm 6 mm 6 mm 6 mm
Nhs 4800 5700 5700 5700
LOg 2.1 um 2.11 pm 2.11 um 2.11um
Pstarte 0.63 0.63 0.65 0.63
Pstarts 0.3 0.3 0.3 0.3
Pstartvs 0.07 0.07 0.05 0.07
X Max 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm
0X+ 8 nm 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 Nnm 6 nm 6 nm 6 Nnm
Torese 3.7ms 2.3 ms 1.1 ms 1ms
Tse 7 ms 5ms 2.1 ms 1.4 ms
Tstartr 0.8 ms 0.7 ms 0.6 ms 0.6 ms
Tstarts 26 ms 20 ms 8 ms 3ms
Torevs 75 ms 40 ms 30 ms 25 ms
Tstartvs 70 ms 60 ms 40 ms 30 ms
Tprespe 5ms 3 ms 1 ms 1ms
Tsoe 15 ms 8 ms 4 ms 2.5ms
, oo e oees o6
I2 99.81% 99.8% 99.87% 99.93%

™ Rana Esculenta @ Anterior Tibialis
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Force (kPa)

Fig FV10 : Relation Force-Vitesse en trait continud’aprés les équations du modéles. Les points
mauves proviennent de la Fig 3A dans (Piazzesi amdhers 2002) et les points rouges, verts et bleus
de la Fig 5 dans (Elangovan and others 2012). Ensert, la relation du nombre relatif de tétes en WS
(A/N\o) en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarque

Mémes observations que pour la courbe FV4.
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Courbes FV11 d’apres Fig 3A et 3B dans (Ranatunga®84)

But : tester I'influence conjuguée de la typologiet de température sur 2 fibores musculaires
extraites de Extensor digitorum longus (muscle rapie ) et du Soleus (muscle lent) chez le rat

Table FV11 : Valeurs des paramétres

epL ™ soL®
(Fig 3A dans Ranatunga) (Fig 3B dans Ranatunga)
15 °C 25°C 35°C 15°C 25 °C 35°C
Animal Rat Rat Rat Rat Rat Rat
TO 165 kPa 198 kPa 209 kPa 158 kPa 188 kPa 198 kPa
Lm 15.6 mm 15.6 mm 15.6 mm 17.6 mm 17.6 mm 17.6 mm
Nhs 12500 12500 12500 4800 4800 4800
LOg 2.1 pm 2.1 pym 2.1 pm 2. 1pm 2.1pm 2.1pym
Peiane 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Pstarts 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
Pstartvs 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
X Max 11.5 nm 11.5 nm 11.5nm 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm
0Xy 8 nm 8 nm 8 nm 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm 6 nm 6 nm 6 nm 6 Nnm
Toress 1.1ms 0.65 ms 0.5ms 10 ms 1.6 ms 0.8ms
Tse 11 ms 1.9 ms 0.8 ms 50 ms 7 ms 2.5ms
Tstartr 1 ms 0.7 ms 0.6 ms 4 ms 1.5ms 0.9 ms
Tstarts 40 ms 27 ms 12ms 65 ms 45 ms 13 ms
Tprevs 50 ms 40 ms 30 ms 80 ms 50 ms 40 ms
Totartvs 70 ms 60 ms 40 ms 150 ms 70 ms 60 ms
TprespE 5ms 4 ms 1ms 10 ms 5ms 3ms
Tsoe 10 ms 7ms 5ms 30 ms 20 ms 15 ms
r2 99.83% 99.92% 99.88% 99.76% 99.91% 99.86%
@ Extensor digitorum longus @ Soleus
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Fig FV11 : Relations Force-Vitesse en trait continud’aprés les équations du modele. Les points de
FV1la et V11b proviennent, respectivement, desd-BA et 3B dans (Ranatunga 1984).

Remarque

Les données se rapportant au sarcomeére et ausesrgéométriques de la téte de myosine sont idesgiq
pour les 2 fibres.

Seules différent les constantes de temps comme wdgjpour courbe FV4 et FV10. Les valeurs se

rapportant aux fibres rapides (EDL) sont toutes manativement inférieures a celles relatives aurefib
lentes (SOL).
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Courbes FV12 d’'apres Fig 2B dans (Edman 1988)
But : tester les équations (FV.7) et (FV.8) avec fluence de la viscosité en modifiant

virtuellement la valeur de Tpress

Table FV12 : Valeurs des paramétres en présence discosité

Toress 3.7ms 3.2ms 2.6 ms 2ms
PTvi max 0% 5% 10 % 15%
Uo 0.17 nm/ms  0.17 nm/ms  0.17 nm/ms  0.17 nm/ms
Uvisc 1 0.1 nm/ms 0.1 nm/ms 0.1 nm/ms 0.1 nm/ms
Uvisc 2 0.9 nm/ms 0.9 nm/ms 0.9 nm/ms 0.9 nm/ms
Régression entre T p 1.01 1.009 1.009 1.009
et Tensions des points
r2 99.97% 99.96% 99.96% 99.96%

expériementaux

Toutes les autres données sont identiques a celtiesla courbe référent (Table FV1).
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Fig FV12 : Relations Force-Vitesse (T et V) en traicontinu d’apres équation (FV.5) en absence
de viscosité. Les points couleur bleu-vert provierent de la Fig 2A dans (Edman 1988)

Remarque

En modifiant le seul parametre tempomgl.tg), ON constate une augmentation conséquente detse de
raccourcissement, notamment pour les tensionsefailllette observation est a relier avec la dinmonutie

Toese lOrsque la température augmente (voir TablesgeFW¥4, FV10 et FV11).

Pour retrouver une adéquation avec les points ragsun terme correctif formulé avec I'équation @V.
est retranché a I'egalité (FV.7). Les valeurs @esgurs introduits dans cee terme(kx, Uo, Wisct, Wiscz

) apparaissent a la la Table FV12. Trois des tetas sont identiques, seule la contribution maiéna la
tension due a la viscosité (@ Tax) est modifiée de 0 a 15% par pas de 5%.
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