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Galerie 1

Jardin de courbes 1.

Relation force-vitesse

Sylvain LOUVET?
13/08/2019

Résumeé

Une fibre musculaire squelettique maintenue a angueur fixe est tétanisée jusqu’a un plateau 0®

elle subit un échelon de force (T). Apres quelquelisecondes la fibre se raccourcit a une vitesse
constante (V). Une relation entre T et V est prépodans le Papier 1 (Louvet 2018) Nous confrontant
'équation a une trentaine d'exemples extraits de littérature physiologique. L’'équation répond
correctement a différents criteres expérimentaurmge la longueur initiale du sarcomere, la variatien

'espace inter-filamentair@attice), la typologie musculaire ou la température intetie la fibre,

! Laboratoire de Mécanique des Solides, UMR 661@sSéneuil Futuroscope, France

Email : sylvain.louvet@univ-nantes.fr




.Gallery 1

Curve garden 1.

Force-velocity relationship

Abstract

A skeletal muscle fiber at a fixed length is tetai to a plateau (TO) and then undergoes a foepe($).
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 thirty examples extracted from the physiotagi
literature. The equation correctly answers variexperimental criteria such as initial length of the
sarcomere, the variation of the inter-flamentapace (lattice),.the muscular typology or the in&érn

temperature of the fiber.



Introduction

Tous les termes apparaissant dans les égalitésiai@ns suivantes sont explicités dans le Papier 1

Rappels
TO est la tension (ou force) tétanique isométrique.

T est la tension (ou force) constante inférieuf®@ aprés un échelon de force.
pT est la tension relative égale a :
pT=T/TO (FV.1)
V est la vitesse de raccourcissement constanta €ibré musculaire lors de la phase 4 d'un échéien
force et u est le module de la vitesse de racceagnient d’'un demi-sarcomeére (hs) tel que :
U= |V[/ N (FV.2)

ou N est le nombre de hs par myofibrille.

Les événements {startF}, {startS}, et {startVS} gdérent a l'initiation rapide (F polfast), lente (S pour
Jow) et tres lente (VS polfery Sow) d'une téte de myosine Il vers I'état derking stroke (WS).

L'événement {SlowDE} se référe au détachement SDE pour Sow DEtachment) d’'une téte de

myosine |l préalablement en WS.

Abscisses et étendues linéaires caractéristiqgues

Pas maximal d’'une téte de myosine en WS :

0Xmax = | Xup = Xdown|
Etendue linéaire correspondant a l'uniformité ti&faa des tétes en WS :

Xt = | Xup - Xr|
Etendue linéaire associée au détachement lentléols montée jusqu’au plateau tétanique puis &¢abe
de téte en WS durant le plateau tétanique :

0Xg = | X7 - Xdown| =X wmax - X1
Etendue linéaire correspondant a I'uniformité tétae des tétes liées fortement avant d'initier dement
un WS : Xpre = | Xup = Xoprel

Egalité identitaire du modele :
|Xdown| = 5XMalx - 8XT 12
Abscisse liée a I'évenement {startS} lors du raccmsement d’un hs a vitesse u:

XsU)=(Xyp-u EtpreS)DI[uljpres< X | (U)
Abscisse liée a I'évenement {startVS}, fonctionue

Xys () =X yp - u Bprevs)m[uﬁprevs< e (O]
Abscisse liée a I'événement {SlowDE}, fonction de u

Xspe(U) = (X7 -ul preSDE)l:l[uﬁpreSDE<5X 1[0



Proportions maximales en fonction de u

Proportion maximale de tétes susceptibles d’initielVS selon {startF} :

dX pre u ljpreSB

. um
Pe(U) = Pstanrl1-€ *

Proportion maximale de tétes susceptibles d'initiefVS selon {startS} :
Ps(u) = [pstartS"' Pstartr~ Pr (U)] |:I[ulipre§ X Max] ()
Proportion maximale de tétes susceptibles d’inilieiVS selon startVS} :

R/s(u) = (1_ PstartF™ pstartg E‘[U@prev§ oX Max] )

Proportion maximale de tétes susceptibles de selgét lentement selon {SlowDE} :
X T _BXT_UBpreS _6XT_UijreVS

U Ul ufd
Pspe(U) =| Pr(u)J1-€ "= |+ Ps(u)1-€ S +PRys(u)i-e st By, espeoxe] (W)

Tensions relatives en fonction de u

Tension associée a I'événement {startF} :

- 6XMax
Pr (u) [BX X Tstarte
pTF (U) — F( ) Max Max _ u BStartF+ u2 E startF 1-e umstartF
|xdown| |:@(T 2 OX Max
Tension associée a I'événement {startS} :
X +|><down|
2 _Ns
_ PS (U) [ﬁXS + |Xdown|) (XS + |Xdown|) _ u BstartS2 _ Ulgtantvs
pTs(u) = Ulgtarst 1-€e
|Xdown| [6X-|- Xys * |Xdown|
Tension associée a I'événement {startVS}
_ XVS+|Xdown|

R/s (U) [ﬁxvs +|Xdown|) (X VS +|Xdown|) UMyt u? Hetartvs 1-e UTsanvs
|X down| BX 1 2 SRS X vs *+[X down)

pTys(U) =
Tension associée a I'événement {SlowDE}

_ Xspe#Xdown|
Pspe (U) [ﬁXSDE +[x downl) (XSDE +|X downl) u? lgpe? i-e S[l)JEmsodswn

~Uligpe +
|Xdown| ESXT 2 SPE (XSDE + |X downl)

PTspe(U) =

Tension associée a la présence de la viscosité:



Equations générales

Avec (FV1) et (FV2), il est équivalent de recherrcinee relation entre T et VV ou entre pT et u.

Tension relative (pfs) associée aux tétes en WS ayant initié leur Wahsaeh des 3 modes :
PTws(U) = pTe(u) + pTs(u) + pTus(u) (FV3)

Tension relative théorique (pJcalculée en absence de viscosité :
PTin(u) = pTws(u) - pTspe(u)
= pTe(u) + pTs(u) + pTys(u) - pTspe(U) (Fv4)

Tension relative compléte (pT) calculée en préseec@scosite:
pT(u) = pTUu) - pTuisc(u)
= pTe(u) + pTs(u) + pTus(u) - PTspe(U) - PTvisc(U) (FV5)

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

Nombre de tétes en WS associé a I'événement {$tartF

_ Xyax
No [Pe(u) ul@
Ng(U) :% X max ~Udsanrfl—€ ~ ="
T

Nombre de tétes en WS associé a I'événement {$tartS

A R ( ) _XS+|Xdown|
_\glrs(u UlTktoy
Ns(U) =———— (XS+|xdown|)_UEtstartS 1-e Tans
Xt
Nombre de tétes en WS associé a I'événement {<BartV
_ Xvs*{Xaownl

u |Estartvs

(X vsHX down|)_ Ul garvsl—€

Avs(U) :%TS‘“)

Nombre de tétes se détachant lentement asso&eanément {SlowDE} :

Ao Pspi (U)

Nspe(U) = X
N

(Xspe+ |Xdown|)‘ uligpg 1-€

ou/\ est le nombre de tétes de myosine en WS par sislioplateau tétanique.

Nombre total de tétes en WS :
AU) =Ag(u) +Ag(U) +Ays(U) —Agpe(U) (FV6)

La relation entre pT et/p(pA=A//\o) se déduit de (FV5) et (FV6).



Tensions maximales (u=0)

A partir des expressions (FV3), (FV4) et (FV5), tessions maximales (p\@, pTQ, et pTO) atteintes

lors du plateau tétanique, i.e. u=0, valent :

OX Max2
PTOWs=pPTwsO) =—7F—— (FV7)
208X 1 X gowr]

X ptas —OX g2

pPTO=pT0y, =pTO) =
2 |]SXT |:I]Xdowr{

Il est veérifié ;

(6x Max > = OX EZ): (6xT2 +2BX 1 [anE): 208X 7 JX gown|

Les égalités « pTO = pF&= 1 » sont corroborées et il s’en déduit :
pPTOws>1

Vitesse maximale théorigue de raccourcissement d’ums en absence de viscosité

L’événement {SB} est imputé a la liaison forte ($Bur Srong Binding) qui advient avant {startF},
I'évenement d'initiation rapide d’'un WS. La vitesmaximale théorique d’un hs\fd) correspond a la
condition limite de réalisation de {SB}, soit d’& la formulation de&la proportion maximale associée
a {startF} :

oX
_ pre

UMaxth = (FVv8a)

TpresB
Avec (FV2), b vitesse maximale théorique de la fif¥ayax ) S'€NONCE:

Nhs[éxpre

VMaxth =———— (FV8b)

TpresB

Les vitesses maximales réellgglet Viyax sont inférieures a, respectivementah et Vvaxin a cause de la

présence de la viscosité qui freine les raccolemssits a vitesses élevées.



Méthode

Les équations précédentes sont confrontées auxspexpérimentaux présentés dans diverses figures

classiques de la littérature physiologique

Sur les pages impairesont affichées sous forme de tables les valewssvdgables introduites dans les
équations.

Chaque table se décompose en 4 parties :

- Partie 1 relative a la fibre: nom de I'animahdteur ; nom du musclel; est la température

expérimentale ; TO est la tension du plateau tgtenj LO est la longueur initiale de la fibre.

- Partie 2 relative au sarcomeére et au demi-sanmhs) : Ns est le nombre de hs par myofibrille ;L0

est la longueur initiale du sarcomere g, Psars €t Reartvs SONt les pourcentage de tétes en WS par hs

en conditions d’isométrie tétanique selon le moidttion du WS, rapide, lent et tres lernt est le

coefficient de proportionnalité entre la tensiotatige d’origine visqueuse et;Wyaxn €St la vitesse

maximale théorique (sans viscosité) de raccountieae d’un hs égale & Toress; Uvax €St 1a vitesse

maximale expérimentale (avec viscosité) de racissgment d’'un hs calculée par interpolation.

- Partie 3 relative a la téte de myosine et a smgéie :5Xyax 0X1, 8Xpe SONt des etendues linéaires

définissant des zones et domaines de raccourcigtemssociées aux étendues angulaiégs,, o0+,

36, COrrespondant a des rotations du levier.

- Partie 4 relative aux parameétres temporels dastichs du cross-bridge cyclége.sg et 1sg sont le

retard et la durée moyenne de I'évenement {SB}ia€son forte Tsiwrr, Tpres: Tstartss Tprevs, Tstartvs SONt

les retards et durées moyennes des 3 événemertEstatartS} et {startVS}, i.e. initiations du WS

rapide, lente et trés lent&yespe €t Tspe SONt le retard et la durée moyenne de I'evénef&iowDE},

i.e. détachement lent.

r2 est le coefficient de détermination défini avgggaphe statistique.

Remarque

Dans le papier compagnon 4, le coefficient est calculé dans des conditions standard (pH=1, R

pCa=4.5[=2°C) pour une fibre extraite du mustileialis anterior chez 2 espéces de grenouilles, soit :
Rana Temporaria : £=0.01 ms.nil

Rana Esculenta : ¢=0.015 ms.nm

La méthode qui a présidé a la détermination de2cdsnnées est utilisée pour évaluer le coefficient
visqueuxe dans des conditions expérimentales différentes Gupplément S4.J du papier 4). Ainsi,
une augmentation de la température occasionne aissebde:, et une diminution de la distance inter-

filamentaire [attice) engendre une élévation ele

Sur les pages paires|es tracés en trait continu représentent lesioastForce-Vitesse d’'aprées les
équations. La couleur du trait correspond a laeautle la colonne de la table placée en vis-a-wis d

graphique.



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

Y =pIX

ou Y caractérise les valeurs des tensions thé@iguX celles des tensions expérimentales ; @esite

de la droite de régression égale a :

Par définition, le coefficient de détermination vau

n

, gi(\(i‘IOEXi)2
- Enl(Yi ‘7)2

i=1

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

Le coefficient r2 apparait a la derniére la ligrecthaque table.



Résultats

Courbe FV1 d’apres les Fig 2A et 2B dans (Edman 183

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

modeéle.

Table FV1 : Valeurs des paramétres

Fibre (REF) Segment
Animal RanaT® Rana T®
Muscle MTA @ MTA @
r 1°C 1°C
TO 163 kPa 165 kPa
LO 6.3 mm 0.6 mm
Nhs 6000 570
LOs 2.1 um 2.1 um
Pstartr 0.6 0.6
Pstarts 0.3 0.3
Pstartvs 0.1 0.1
- slgm'l) 0.01 0.01
(nm[;gixbt;r hs) 231 24
(nmmzjsﬂa;ar hs) 2.14 2.19
X max 11.5 nm 11.5 nm
0Xt 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm
TpreSB 2.6 ms 2.5 ms
TsB 6 ms 6.5 ms
TstartF 0.7 ms 0.7 ms
Tstarts 3.5ms 3.5ms
Tstarts 25 ms 25 ms
Tprevs 80 ms 80 ms
Tstartvs 90 ms 80 ms
TpreSDE 5ms 5ms
TsDE 18 ms 18 ms
r2 99.9% 99.9%

) Rana Temporaria

@ MuscleTibialis Anterior
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Fig FV1: Relation Force-Vitesse (L est une unitéesrapportant a la longueur initiale de la fibre
testée, i.e. V mesurée en mm/s est divisée par l€b) trait bleu-vert. Les relations V/Tys, VITy, et VIT
sont tracées, respectivement, en pointillés, avem drait continu fin et avec un trait continu épais
d’'apres les équations (FV3), (FV4) et (FV5) a I'apw de (FV1) et (FV2). Les points proviennent de la
Fig 2A dans (Edman 1988). En insert, la relation dumnombre relatif de tétes en WS () en fonction
de pT selon (FV5) et (FV6) et en fonction de pTselon (FV4) et (FV6).

Remarques

Le tracé de VIT en trait bleu-vert épais est réadipartir des données de la colonne « Fibre (REBpe
différence apparait entre les tracés V/T et \Ttrait en pointillés).pour les valeurs de tensiélevées
supérieures a 78% de TO ; la valeur de,glé€st déterminée d’aprés (FV7). Un écart est obseznée les
tracés V/T et V/} (trait fin).pour les valeurs de tensions bass&sigures a 25% de TO. L'influence de la
viscosité est minime mais n'est pas négligeadl@pparait une difféerence de 7% entrg.yet Vvaxm la
valeur de V. €st calculée avec (FV8b). Dans linsert, le nombestétes de myosine en WS est
approximativement constant pour=T0.75TO0, et décroit linéairement de O[TB jusqu’aux trés faibles
valeurs de tension.

Les données de la colonne « Segment » de la Tatdles€ rapporte aux points relevés sur la Fig 2Bsdan
(Edman 1988), i.e. au raccourcissement d'un segdet6 mm interne a la fibre testée. Les valearg
guasi identiques a celles relatives au raccountisatetotal de la fibre. Ceci démontre I'homogéndié 2
relations (FV1) et (FV2) au sein de la fibre ourddumyofibrille.
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Courbes FV2 d’apres Fig 3 dans (Edman 1988)

But Influence de la longueur initiale du sarcomerdgL0y),

Durant le plateau tétanique précédant I'échelon ddorce et le raccourcissement a vitesse
constante, la fibre est en conditions isométriquese a une longueur fixe (LO) qui détermine
la longueur moyenne de chaque sarcomere telle que :

Table FV2 : Valeurs des paramétres

LO, - 1.85pm _ 2.1 pm - 2.3pm - 2.6pm
(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 MTA @ MTA @ MTA @ MTA @
r 1°C 1°C 1°C 1°C
TO 246 kPa 257 kPa 237 kPa 186 kPa
LO 7.4 mm 8.35 mm 9.15 mm 10.35 mm
Nhs 8000 8000 8000 8000
Pstartr 0.63 0.62 0.61 0.57
Pstarts 0.25 0.28 0.27 0.28
Pstartvs 0.12 0.1 0.12 0.15
(msm_l) 0.01 0.01 0.01 0.01
(nm;g?xsgr s 2.4 2.4 2.4 2.4
(nmm‘jquagar ) 2.12 2.11 2.04 2.15
X Max 11.5nm 11.5nm 11.5 nm 11.5 nm
oX+ 7 nm 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm 6 nm 6 Nnm
TpresB 2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms
Tse 8 ms 6.5 ms 7 ms 7.5 ms
Tstartr 0.7 ms 0.7 ms 0.7 ms 0.7 ms
Tpres 3.5ms 3.5ms 3.5ms 3.5ms
Tstarts 25 ms 25 ms 25 ms 25 ms
Tprevs 80 ms 80 ms 80 ms 80 ms
Tstartvs 90 ms 90 ms 90 ms 90 ms
TpreSDE 5ms 5ms 5ms 5ms
Tspe 18 ms 18 ms 18 ms 18 ms

r2

0

99.9%

99.9%

99.9%

) Rana Temporaria

@ MuscleTibialis Anterior
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— LO0g=2.1 um
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Fig FV2: Relations Force-Vitesse en trait continud'aprés (FV5) pour 4 longueurs initiales du
sarcomere. L est une unité se rapportant a la longuwir initiale de la fibre en conditions standard, ie.

V mesurée en mm/s est divisée par « LQm =8.35 mm » dans les 4 cas. Les points proviennetgs

Flg 3A, 3B, 3C et 3D dans (Edman 1988). En inseria relation du nombre relatif de tétes en WS
(A/N\o) en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarques

Les constantes de temps relativels0g=2.1 pum sont semblables a celles du tracé référent (Fig) FV
s'agit de la longueur pour laquelle TO est la phlevée etrsg est la plus faible : 2.1 um est la longueur
pour lagquelle le raccourcissement de la fibreeeglus efficient.

L’étendued X+ est diminuée pour0=1.85 pum a cause du recouvrement inter-filamentaire excess

Les valeurs des vitesses maximales théoriques ssnates sont égales pour les 4 tracés. Ceci valide
I'hypothése formulée dans le Papier 4 selon lague# éléments massifs (disques Z associés amefils
d'actine et disques M associés aux filaments desig) sont les structures responsables des aci®lzs
viscosité, le nombre de tétes de myosine en WShtauardle négligeable.

Dans l'insert de la Fig 3, aux tensions procheD@eT0, le pic du nombre de tétes en WS diminue
notamment en fonction de la valeur dgp Les 3 tracés deAdpT relatifs & 2.1, 2.3 et 2.6 um sont
analogues a celui du graphique référent de la Wity Ee tracé se rapportantl®=1.85 um pum est au
dessus des 3 autres, notamment pour pT < 70%difideence est due a la diminution de I'étendie.
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Courbes FV3 d’apres Fig 4 dans (Edman 1988)

But tester I'influence de la distance inter-filamataire.

L’augmentation de la tonicité de la solution Ringerde 1R a 1.44R comprime osmotiquement

le liquide cellulaire et diminue I'espace inter-fiamentaire.

Table FV4 : Valeurs des paramétres

1R 1.44R
Animal Rana T® Rana T®
Muscle MTA @ MTa @
r 1.6°C 1.6°C
TO 164 kPa 130 kPa
LO 6.3 mm 6.3 mm
Nhs 6000 6000
LOg 2.1 pum 2.1 pm
Pstartr 0.61 0.61
Pstars 0.26 0.3
Pstartvs 0.13 0.09
(msm-l) 0.01 0.014
(nmléljw’\g'?xsgr hs) 2.22 1.4
(nmmleswllagar hs) 2.06 1.32
X Max 11.5 nm 11.5 nm
0X+ 8 nm 9.5 nm
X pre 6 Nnm 6 nm
TpresB 2.7 ms 4.3 ms
Tse 6.5 ms 12 ms
Tstartr 0.7 ms 0.7 ms
Tpres 3.5ms 5ms
Tstarts 25 ms 30 ms
Tprevs 90 ms 100 ms
Tstartvs 90 ms 120 ms
TpreSDE 5ms 10 ms
Tspe 18 ms 25 ms
r2 99.8% 99.9%

@ Rana Temporaria @ MuscleTibialis Anterior
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Fig FV3 : Relations Force-Vitesse en trait contina’apres les équations du modeéle. Les points en vert
et jaune foncé proviennent des Fig 4A et 4B dans dgan 1988). En insert, la relation du nombre
relatif de tétes en WS () en fonction de la tension relative (pT).

Remarque

Pour 1R (solution Ringer standard), les valeurs correspahd la courbe de référence (voir Table FV1).
Pour 1.44R par rapport & R, on observe une augmentation de I'étengiiget des parameétres temporels,
Tprese €t Tsg , Tpres €t Tsans, Tpres €t Tstans Tprese €f Tesg S€ rapportant aux évenements {SB}, {startS} et
{startVS}. Il y a une diminution du nombre de téteséme d’initier un WS, notamment rapidementa cel
se traduit par une diminution de TO et dgMl’environ 20% et 35%, respectivement.

Le rétrécissement de I'espace inter-filamentai@aitla résistance a I'écoulement £=0.014 m@m™).
Cependant la vitesse maximale étant plus faibfd|uence de la viscosité reste minime pour R44

Dans l'insert de la Fig 4, pour pT < 80%, le traeep\/pT se rapportant a 1.BR4se situe en dessous de
celui relatif & R ; I'explication provient de 'augmentation dXr.

14



Courbes FV4 d’aprés Fig 2 dans (Ford and others 183

But : comparer des expérimentations réalisées sureg fibres extraites du méme muscle chez
la méme espece d’animal par des équipes de recheedthifférentes

Table FV4 : Valeurs des paramétres

Ford 1985 Ford 1985 Edman 1988
(expt: 15 nov /5 dec 73) (expt : 23 oct 73) (REF)
Animal Rana T® Rana T® Rana T®
Muscle MTA @ MTA @ MTA @
r 1°C 1°C 1°C
TO0 295 kPa 285 kPa 163 kPa
LO 5.8 mm 5.8 mm 6.3 mm
Nhs 5500 5500 6000
LOs 2.2 um 2.2 um 2.1 um
Pstartr 0.61 0.58 0.6
Pstarts 0.3 0.3 0.3
Pstartvs 0.09 0.12 0.1
(msm_l) 0.013 0.01 0.01
(nm;gxg;r e 1.94 2.31 2.31
(nmm‘js“qa;ar s 1.72 2.11 2.14
X Max 11.5nm 11.5 nm 11.5 nm
0X+ 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 Nnm 6 nm
TpreSB 3.1ms 2.6 ms 2.6 ms
Tsp 10 ms 7ms 6 ms
Tstarte 0.7 ms 0.7 ms 0.7 ms
Tstarts 4.5 ms 3.5ms 3.5ms
Tstarts 28 ms 25 ms 25 ms
Tprevs 90 ms 80 ms 80 ms
Tstartvs 100 ms 90 ms 90 ms
TpreSDE 5ms 5ms 5ms
TSpDE 18 ms 18 ms 18 ms
r2 99.7% 99.8% 99.9%

) Rana Temporaria  ® MuscleTibialis Anterior
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25

- Edman 1988

— Ford 1985 (expt: oct 1973)

= Ford 1985 (expts : nov & dec 1973)

1.5

U (nm-ms™ par hs)

0.5

pT

Fig FV4 : Relations Force-Vitesse en trait continud’aprés les équations du modeles. Les points
mauves et marrons proviennent de la Fig 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 WS () en
fonction de la tension relative (pT).

Remarque
Concernant I'expérimentation intituléeogt 1973» les valeurs correspondantes sont proches descelle

données pour laourbe de référence FVXvoir données de la Table FV1).

Pour les expérimentations sigléesiov et déc 73>, on note une augmentation caractéristique des
coefficients temporelSess €t Tsg , Tpres €1 Tstarts, Tpres €t Tstarts Tprese €t Tesp S€ rapportant aux évenements

{SB}, {startS} et {startVS}.

Une augmentation du coefficient de viscosité essiamarquées£0.013 m@m'™), valeur confirmée par
les calculs explicités au Papier 4 a partir des5Riget 5B dans (Ford and others 1985). Ces augitiemsa
sont a rapprocher de celle du tracé relatif aR.d4 la Fig FV3: la possibilité d’une diminution te

distance inter-filamentaire relative a cette fibst envisageable.
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Courbes FV5 d’apres Fig 3 dans (Edman and others I8)

But : comparer des expérimentations réalisées sureg fibres extraites de méme muscle avec
une typologie différente
De maniére rudimentaire, les fibres musculaires salettiques sont classées en 3 types : fibre

lente (type I) , fibre intermédiaire (type lla) et fibre rapide (type llb), associée chacune a un
isoforme caractéristique de la chaine lourdeHeavy Chain).

Table FV5 : Valeurs des paramétres

fm | fm lla fm llb
Animal Rana T® Rana T® Rana T®
Muscle MST @ MST @ MST @
r 2°C 2°C 2.5°C
TO 184 kPa 250 kPa 300 kPa
LO 8.6 mm 11 mm 12.3 mm
Nhs 8400 10700 12000
LOs 2.1 um 2.1 pum 2.1 um
Pstartr 0.63 0.63 0.65
Pstarts 0.33 0.33 0.32
Pstartvs 0.04 0.04 0.03
(msm'l) 0.016 0.016 0.016
(nmlgw'\g'alxsgr hs) 2.85 3 3.5
(nmm‘]‘sﬁqasar s 1.95 2 2.45
X Max 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm
0X+ 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm 6 nm
TpresB 2.1ms 2 ms 1.7ms
Tsp 19 ms 18 ms 10 ms
TstartF 0.7 ms 0.7 ms 0.7 ms
Tstarts 3.5ms 3.5ms 3.5ms
Tstarts 50 ms 35 ms 25 ms
Torevs 110 ms 100 ms 90 ms
Tstartvs 110 ms 100 ms 90 ms
TpreSDE 10 ms 7 ms 5ms
TSDE 30 ms 20 ms 18 ms

) Rana Temporaria

@ MuscleSemiTendinosis
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Fig FV5 : Relations Force-Vitesse avec la force (@n mN) et la vitesse (|[V| en mm/s) en trait continu
bleu d'apres les équations du modéles. Les pointeuges, bleus ciel et bleus foncé proviennent de la

Y

Flg 3 dans (Edman and others 1976) relativement a 3ibres classés en type llla,et Ilb,
respectivement. En insert, la relation du nombre riatif de tétes en WS () en fonction de la tension
relative (pT).

Remarque

Un travail réalisé suie semi-tendinosus de Rana Temporaria indique que 3 types de fibres sont présents
dans ce muscle (Chayen and others 1987). D’apresidmeur et la valeur de TO, nous avons class8 les
fibres selon les 3 types classiques (I, lla et. I®)mme les fibres appartiennent au méme muscles no
supposons que la valeur dest commune aux 3 types de fibre (Table 4).

De maniére caractéristique, les valeurs paramtgnegorelSTpess €t Tsg , Tpres €1 Tstarts, Tpres €1 Tstarts Tpress

et Tesp S€ rapportant aux évenements {SB}, {startS} ¢afy/S}, varient avec la typologie postulée tandis
que les données géométriques intrinseques desEt@y0SINSX vax, 0X1, 6Xpre SONt identiques dans les

3 cas.

Lorsque l'on passe du type lent au type rapidenote quet,.ss diminue et conséquemmentbdin
augmente, que le nombre de hs s’accroit et acd@ér@usse de W par le truchement de 'égalité (16b),
que l'écart entre Max et Vuaxtn @augmente, signalant ainsi le réle de plus en piflsent joué par la
viscosité, particulierement pour les fibres rapides

Dans l'insert de la Fig 4, aux tensions proche®.880, le pic du nombre de tétes en WS est prononcé
dans les trois cas a cause de la valeur élevégde lpes 3 tracés sont superposables et comparables a
celui du graphique référent si pT < 70%.
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Courbe FV6 d’apres Fig 2 dans (Edman and Hwang 1977

But : comparer deux expérimentations réalisées sudes fibres extraites du méme muscle
chez la méme espece d’animal. Les deux fibres tes$ésont supposeées étre du méme type.

Table FV6 : Valeurs des paramétres

Edman 77 Edman 76
(fm lla)
Animal Rana T® Rana T®
Muscle MST @ MST @
r 2°C 2°C
TO 230 kPa 250 kPa
LO 10.2 mm 11 mm
Nhs 9400 10700
LOs 2.1 pm 2.1 um
Pstartr 0.6 0.63
Pstarts 0.33 0.33
Pstartvs 0.07 0.04
(ms[;’m_ 1 0.01 0.01
(nmlgw'\g'alxsgr hs) 3 25
(nmmg’sbqa;ar s 2.24 2.02
X Max 11.5 nm 11.5 nm
0X+ 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm
TpreSB 2 ms 2.4 ms
TsB 16 ms 18 ms
TstartF 0.7 ms 0.7 ms
Tstarts 3.5ms 3.5ms
Tstarts 26 ms 35ms
Tprevs 70 ms 70 ms
Tstartvs 70 ms 80 ms
TpreSDE 5ms 7 ms
TSDE 18 ms 15 ms

) Rana Temporaria

@ MuscleSemiTendinosis
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Fig FV6 : 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) polm fibre de type lla (longueur 11mm). En insert,
la relation du nombre relatif de tétes en WS () en fonction de la tension relative (pT).

Remarque
Selon (FV8), le parameétrg.sg influe significativement sur les valeurs des \sesmaximales théoriques

Unvax.th €t Vwaxt L@ présence de la viscosité aux vitesses életésue I'écart pour les vitesses maximales
observées i et Viax-
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Courbes FV7 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 FV7 : Valeurs des paramétres

Animal Rana E® RanaT®
Muscle MTa ® MTA @
r 2°C 1°C

TO 155 kPa 163 kPa
LO 5 mm 6.3 mm
Nhs 4800 6000
LOs 2.1 um 2.1 um
Pstartr 0.63 0.6
Pstars 0.31 0.3
Pstantys 0.12 0.1
(msm,l) 0.015 0.01
(nm%hg'?xsgr hs) 2.4 2.31
(nmmtjswa[))(ar hs) 213 2.14
O X Max 11.5 nm 11.5 nm
Xt 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 Nm
ToreSB 2.5ms 2.6 ms
Tse 6.5 ms 6 ms
Tstarte 0.7 ms 0.7 ms
Tstarts 3.5ms 3.5ms
TstartS 25 ms 25 ms
Tprevs 80 ms 80 ms
Tstartv's 90 ms 90 ms
TpreSDE 5ms 5ms
TSDE 18 ms 18 ms
r2 99.8% 99.9%

@ Rana Esculenta  ® Rana Temporaria  ©® MuscleTibialis Anterior
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U (nm-ms par hs)

pT

Fig FV7 : Relation Force-Vitesse avec la tension laive (pT) et la vitesse (Ju] en nm/ms par hs) en
trait continu d'aprés les équations du modele. Lepoints mauves proviennent de la Fig 3A dans
(Piazzesi and others 2002) et les points bleu-vefe la Fig 2A dans (Edman 88). En insert, la relatio
du nombre relatif de tétes en WS () en fonction de la tension relative (pT).

Remarque

Similitude des données et des tracés entre 2 fébaites du méme muscle pour 2 espéces différelgte

grenouille.

Dans l'insert, pour les tensions proches dél.8e pic du nombre de tétes en WS est augmentérpna
E par rapport a rana T, phénomene corrélé a lashales la valeur desB=comme déja noté aux courbes
FV2.
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Courbes FV8 d’apres Fig 5 dans (Edman 1988)

But : tester I'influence de la température internede la fibore musculaire extraite du muscle
tibialisanterior de Rana Tempororia

Table FV8 : Valeurs des paramétres

r 1.6°C 11° C
Animal Rana T® Rana T®
Muscle MTA @ MTA @

TO 137 kPa 163 kPa

LO 5.5 mm 5.5mm

Nhs 6000 6000

LOg 2.1 pum 2.1 pm

Pstartr 0.6 0.6
Pstars 0.28 0.3
Pstartvs 0.12 0.1
(msm'l) 0.012 0.06
it 2.31 5.45
(ni“gxs,l) 1.97 4.25
X max 11.5 nm 11.5 nm
0X+ 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm
Tpress 2.6 ms 1.1ms
Tse 12 ms 5.5 ms
Tstartr 0.7 ms 0.6 ms
Tpres 3.5ms 2
Tstarts 25 ms 11 ms
Tprevs 90 ms 30 ms
Tstartvs 90 ms 50 ms
TpresDE 5ms 3ms
Tspe 18 ms 8 ms
r? 99.9% 99.9%

) Rana Temporaria

@ MuscleTibialis Anterior
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Fig FV8 : Relations Force-Vitesse en trait continu’aprés les équations du modele. Les points en gris
et rouge proviennent de la FIg 5 dans (Edman 1988&n insert, la relation du nombre relatif de tétes
en WS (A/Ao) en fonction de la tension relative (T/TO).

Remarque

L’élévation de la température interne de la fibrgspulaire de 1.6°C a 11°C provoque une augmentatio
de 20% de TO et une diminution de 50% en moyenag@demetres temporels, a I'exceptionggr

La diminution pour moitié du coefficient, valeur donnée empiriquement, n’empéche pasnfinence

marquée de la viscosité entre vitesses maximagesitiue et observée a 11°C.
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Courbes FV9 d'apres Fig 3A dans (Piazzesi and oth®r2002) et Fig 5 dans

(Elangovan and others 2012)

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

tibialis anterior de Rana Esculenta

Table FV9 : Valeurs des paramétres

r _2°C _ 7°C 15°C 21° C
(Piazzesi) (Elangovan) (Elangovan) (Elangovan)
Animal Rana E® Rana E® Rana E® Rana E®
Muscle MTA @ MTA @ MTA @ MTA @
TO 155 kPa 195 kPa 230 kPa 241 kPa
LO 5mm 6 mm 6 mm 6 mm
Nhs 4800 5700 5700 5700
LOg 2.1 pm 2.11 pm 2.11 pm 2.11pm
Pstartr 0.63 0.6 0.65 0.64
Pstarts 0.31 0.32 0.3 0.3
Pstartvs 0.06 0.08 0.05 0.06
(msm'l) 0.015 0.009 0.004 0.002
(nm;]“gxsgr s 2.4 4.3 10 17.15
(nmmleswagar hs) 2.1 3.4 7.85 13.05
X Max 11.5nm 11.5nm 11.5 nm 11.5 nm
0X+ 8 nm 8 nm 8 nm 8 nm
X pre 6 nm 6 nm 6 nm 6 Nnm
Tpress 2.5ms 1.4 ms 0.6 ms 0.35ms
Tse 6.5 ms 4.5 ms 1.6 ms 1ms
Tstartk 0.8 ms 0.7 ms 0.7 ms 0.6 ms
Tpres 3.5ms 3 2ms 1
Tstarts 25 ms 11 ms 6 ms 3.5ms
Tprevs 80 ms 60 ms 40 ms 30 ms
Tstartvs 90 ms 70 ms 40 ms 30 ms
TpreSDE 5 ms 4 ms 2.5ms 2ms
Tspe 18 ms 14 ms 11 ms 7ms
o Ry 59,604 00 80, 56 9%

) Rana Temporaria

@ MuscleTibialis Anterior
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Fig FV9 : Relation Force-Vitesse en trait continu thprés les équations du modéle. Les points mauves
proviennent de la Fig 3A dans (Piazzesi and othe002) et les points rouges, verts et bleus de layFi
5 dans (Elangovan and others 2012).

Remarque
L'augmentation de la température interne de lafibusculaire provoque une augmentation de TOet un

diminution des parametres temporels.

Lorsque la température s’éleve, I'écart entrg., Vet Vuaxin augmente, affirmant I'importance de la

viscosité aux vitesses élevées méme pour de faiblears de.

26



Courbes FV10 d’apres Fig 3A et 3B dans (Ranatunga®84)

But : tester linfluence conjuguée de la typologieet de la température sur 2 fibres
musculaires extraites de Extensor digitorum longus (muscle rapide) et dusoleus (muscle
lent) chez le rat

Table FV10 : Valeurs des paramétres

EDL SOL
r 15 °C 25 °C 35°C 15°C 25 °C 35°C
T0 165 kPa 198 kPa 209 kPa 158 kPa 188 kPa 198 kPa
LO 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 pm 2.1 pm 2. 1pm 2.1pm 2.1pym
Pstartr 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Pstarts 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Pstartvs 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
(mslgm’l) 0.003 0.001 0 0.003 0.001 0
(m%ﬁ;ﬁ) 6 12 15 2 4.29 10
(nm;xs_l) 4.65 10.35 15 1.68 4.1 10
O X Max 11.5 nm 11.5 nm 11.5 nm 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 nm
Tpress 1ms 0.5ms 0.4 ms 3 ms 1.4 ms 0.6 ms
Tse 8 ms 1.9 ms 0.7 ms 30 ms 6.2 ms 1.9ms
Tstartk 0.7 ms 0.7 ms 0.7 ms 4 ms 1ms 0.8 ms
Tpres 15 ms 3 ms 1ms 30 ms 8 ms 4 ms
Tstarts 30 ms 27 ms 10ms 80 ms 40 ms 16 ms
Tprevs 70 ms 40 ms 20 ms 100 ms 50 ms 40 ms
Tstartvs 80 ms 60 ms 20 ms 150 ms 70 ms 60 ms
TpreSDE 8 ms 4 ms 1ms 10 ms 5ms 3ms
TspE 25 ms 7ms 5ms 30 ms 20 ms 8 ms
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Fig 4 : (a) et (b) Relations Force-Vitesse en traitontinu d'aprés I'équation (FV5) pour deux fibres,

'une extraite d’'un muscle rapide (EDL) et I'autre d’'un muscle lent (SOL) testées a 3 températures
différentes, 15, 25 et 35°C.

Les points présents proviennent des Fig 3A et 3Bads (Ranatunga 1984).

Remarque

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

Seules différent les constantes de temps commevdéaur courbe FV8 et FV9. Les valeurs se rapporta

aux fibres rapides (EDL) sont toutes comparativeritdérieures a celles relatives aux fibres leli&SL).
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