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Institut de Recherches de I’Ecole fédérale de gymnastique et de sport, Macolin

Direction: Dy méd. H. Howald

FONDEMENTS BIOLOGIQUES
DE L’EFFORT PHYSIQUE

P. JENOURE

Qui dit effort physique dit presque tou-
jours mouvement et lorsque l'on pense
mouvement, on pense souvent immédiate-
ment a la musculature effecteur de ce
mouvement, c’est donc sous 'angle de la
musculature que nous allons essayer, dans
ce court exposé, de découvrir les fonde-
ments de la biologie du mouvement et de
’effort physique.

Permettez-moi, avant d’entrer dans les
mécanismes du fonctionnement musculaire
lors d’exercices corporels de vous donner
en bref la structure d’un muscle strié et de
vous rappeler également sa physiologie et sa
biochimie élémentaire.

Lorsque I’on examine un muscle au mi-
croscope optique, on remarque toujours une
subdivision de ce muscle en une multitude
de fibres. Une fibre musculaire seule est en
fait la cellule musculaire proprement dite.
Cette cellule peut avoir une longueur de
plusieurs centimétres et contenir plusieurs
noyaux, alignés le long de la paroi.

Avec ce méme microscope optique, on
voit encore une particularité supplemen-
taire dans le muscle squelettique, la pré-
sence d’une striation transversale bien ca-
ractéristique. La nature de cette striation
transversale ne peut étre expliquée qu’a
’aide du microscope électronique.

En agrandissant donc notre objet d’en-
viron 20 000 fois, on distingue a I'intérieur
de la cellule musculaire des structures fili-
formes, auxquelles on a donné le nom de
fibrilles, elles se composent a leur tour d’un
assemblage de deux protéines spéciales, I’ac-
tine et la myosine. Ces 2 sortes de molé-
cules se retrouvent dans la callule muscu-
laire uniquement. Le polymére de la molé-
cule d’actine se présente sous forme de fils
qui sont emboités entre les fils de myosine,
un peu plus épais.
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Cette structure se répéte le long de la
fibre musculaire par «compartiments»
ayant une longueur de 2 a 3 milliémes de
millimétres et ces compartiments portent
le nom de sarcomeres.

Lors de la contraction musculaire, lors-
que le muscle se raccourcit activement il se
fait une liason chimique momentanée entre
les fils d’actine et de myosine. Il en résulte
un déplacement des molécules d’actine par
rapport a celles de myosine et les par01s des
«compartiments du muscle», les sarcomeres,
se rapprochent, se raccourcissent. Par ad-
dition, le résultat global du processus sera
un raccourcissement de la fibre musculaire
entiere.

Un autre aspect anatomiquement impor-
tant est représenté par un organite intra-
cellulaire, la mitochondrie que I’on trouve
entourant les myofibrilles. Nous verrons
son importance surtout lorsque nous discu-
terons les phénoménes de libération d’éner-
gie.

Pour que la réaction décrite entre les
fibres d’actine et de myosine puisse avoir
lieu, deux conditions sont indispensables:

— premi¢rement, les fibrilles musculaires
doivent étre entourées par un milieu
contenant une concentration bien pré-
cise en ions calcium (Ca*?) et

— deuxi¢mement, PATP doit étre présent
(ATP = adenosme—tnphosphate) comme
fournisseur d’énergie.

Chaque contraction est déclenchée par
une impulsion électrique, transmise par le
nerf. Le signal électrique traverse la mem-
brane de la cellule musculaire par un ré-
seau de canalicules extrémement fins et
provoque la libération d’ions calcium dans
le liquide cellulaire, & partir de ces canali-
cules. Au méme moment, il y a contrac-



tion. Immédiatement aprés la fin de la
stimulation nerveuse, les ions calcium sont
pompés & nouveau dans les canalicules et le
muscle se détend.

L’adénosine-triphosphate (ATP) est une
substance chimique qui joue un rdle consi-
dérable dans la plupart des processus vi-
taux, parce qu’elle fait office de fournis-
seur d’énergie. On peut la comparer a4 un
accumulateur. Par clivage et libération
d’une molécule de phosphate (P1), cet ac-
cumulateur fournit I’énergie chimique né-
cessaire a la réaction entre lactine et la
myosine.

Cependant, en fournissant de [énergie,
’accumulateur se décharge. Dans notre cas,
’ATP se transforme en ADP (adénosine-
diphosphate).

Le probléme de la mobilisation d’éner-
gie consiste toujours a mettre de I’ATP 2
disposition de la cellule musculaire. Cette
mobilisation peut se faire de maniére anaé-
robie, c’est-a- dire sans avoir besoin d’un
apport d’oxygene extérieur, pour cela, trois
voies sont possibles.

Chaque cellule musculaire contient une
petite réserve en ATP (env. 5 mu mol/g de
muscle). Cette réserve permet au muscle de
réagir immédiatement et a n’importe quel
moment. Cette quantité est cependant res-
treinte et ne suffit que pour un trava11 mus-
culaire d’une durée maximum de 2 & 3 se-
condes.

Dans chaque cellule on trouve aussi une
réserve en créatine-phosphate (env. 15 mum
mol/g de muscle), substance chimique pou-
vant libérer une molécule de phosphate au
proflt de PADP, qui se trouve ainsi régé-
néré en ATP. Cette substance permet donc
de «recharger ’accumulateur» grice a la
présence de CP, la cellule musculaire a une
réserve pour un travail d’environ 30 se-
condes au maximum. Aprés cette durée, ce
réservoir est également épuisé.

Une réserve supplémentaire d’énergie se
trouve dans chaque muscle sous forme de
glycogéne, I’amidon animale pouvant étre
rapidement transformé en glucose. Il subit
ensuite une série de réactions chimiques
aboutissant a ’acide pyruvique. Le dernier
pas de la dégradation est finalement la
transformation en acide lactique et toute
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cette transformation libére de I’énergie qui
permet 2 son tour de reformer de PATP a
partir d’ADP et de phosphate.

La dégradation du glucose en acide lac-
tique peut donc fournir de ’énergie pour la
contraction musculaire. Ce processus est ce-
pendant assez peu économique, parce que
I’on ne peut reformer que deux molécules
d’ATP, a partir de chaque molécule de glu-
cose.

C’est pourtant grice a cette glycolyse
anaérobie que la cellule musculaire peut en-
core fournir un travail, sans qu’il y ait ap-
port d’oxygene ou de nourriture de I'exté-
rieur. Ce mode dutlhsatlon denergle at-
telnt un maximum apres 50 a 6O secondes
de charge environ et s’¢épuise apres une du-
rée maximale de deux minutes. Au-dela il
n’y a plus de formation I’ATP exclusive-
ment de cette maniére.

Le travail s’arréte, car la production
d’acide lactique a pour inconvénient majeur
d’amener une acidification du milieu cel-
lulaire d’abord, puis encore de ’organisme
entier, I’acide lactique diffusant des cellules
dans le sang. Cette acidification provoque
des douleurs musculaires et une perte de
force, le tout accompagné par des symp-
tomes désagréables comme des maux de téte
et le souffle court principalement.

Nous avons cité les fibrilles et le noyau
comme composantes essentielles de la cel-
lule musculaire mais, ainsi que nous I’avons
rapidement esquissé, on y trouve encore ces
organites importants appelés mitochondries.
Elles ont I’aspect de bitonnets ou de boules
mmuscules Leur role peut se comparer le
mieux a celui d’une usine électrique fonc-
tionnant au moyen de réactions chimiques.
Par leur action, elles transforment leur
«nourriture», ’acide acéthique activé (ace-
tyl-CoA), en gaz carbonique (CO2) et en
ions hydrogeéne (H).

La chaine de réactions chimiques qui est
a l'origine de ces transformations s’appelle
le cycle de KREBS. La substance de base,
«l’acide acétique activé», peut provenir ou
de la dégradation du glucose ou de 'oxy-
dation d’acides gras libres (FFA).

Dans les mitochondries se déroulent aussi
les processus résumés sous le nom de
«chaine respiratoire». Son rble est de lier



les ions hydrogeénes (H*) formés dans le
cycle de KREBS a 'oxygéne apporté par le
sang. Cette réaction, bien connue sous le
nom de «gaz tonnant», crée une grande
quantité d’énergie. Cette énergie peut étre
utilisée pour la réformation ’ATP a par-
tir d’ADP et de phosphate et on a ainsi
a nouveau une réserve d’énergie disponible
pour la contraction musculaire.

Le bilan énergétique de ce groupe de ré-
actions oxydatives ou aérobies est beau-
coup plus favorable que celui de la glyco-
lyse anaérobie. En effet, en briilant une
molécule de glucose en présence d’oxygene,
on peut recharger 38 molécules ’ATP. En
brilant des graisses on arrive méme a 130
molécules I’ATP par molécule d’acide gras.

L’obtention d’énergie par voie oyxdative
est possible aussi longtemps que de I'oxy-
géne d’une part, et de glucoses ou des
acides gras d’autre part soient présents
comme substrats.

Ainsi que nous ’avons donc dit au début
de Pexposeé, I’effort physique est étroite-
ment lié au travail musculaire, et celui-ci a
son tour est dépendant de processus méta-
boliques fournissant de I’énergie pour le
travail contractile des fibres musculaires.
Cette interaction va avoir des répercus-
sions sur tout |’organisme car il faut se
rappeler d’une part que la musculature re-
présente approximativement le 409 du
poids corporel total, et que d’autre-part,
en passant de I’état de repos a celui de tra-
vail le besoin énergétique musculaire va
augmenter de plusieurs centaines de fois.

Etudions maintenant d’un peu plus prés
cette interaction par le biais des différents
processus biochimiques intervenant dans la
mobilisation d’énergie et cela selon la du-
rée de leffort physique accompli.

Considérons pour commencer un effort
physique soutenu mais bref, ne dépassant
pas 10 secondes. Par son contenu en ATP
et en CP, le muscle squelettique humain
est en mesure d’effectuer immédiatement a
partir de I’état de repos un intense travail
pendant un bref instant. Le besoin éner-
gétique d’un lever d’haltére, d’un jetr de
boulet ou d’une course de 100 m est trés im-
portant et les réserves cellulaires vont se
trouver épuisées en a peu pres 10 secondes.
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Cependant, et malgré la mise en charge de
grandes masses musculaires, les effets sur
le métabolisme en général sont modestes.

Un entrainement régulier d’efforts de
courtes durées provoque avant tout une
augmentation de la quantité des protéines
spéciales, I’actine et la myosine. Le stock en
ATP et en CP ne se modifie que de fagon

minime mais mesurable cependant.

Voyons maintenant ce qui se passe si la
durée de la charge augmente un peu.

Les stocks intra-cellulaires d’ATP et de
CP étant épuisés, la libération d’énergie
lors d’efforts physiques soutenus durant 2
4 3 minutes se fera essentiellement par la
glycolyse anaérobie. Ce type de métabo-
lisme se rencontrera par exemple chez les
coureurs de 400 a 800 meétres. Par I’en-
trainement a ce genre d’effort, on assiste
dans la cellule musculaire surtout a une
augmentation du glycogéne la forme de
réserve des glucides et en méme temps a
une augmentation de l'activité du systéme
enzymatique intervenant dans la glycolyse
anaérobie.

L’acide lactique étant le produit d’abou-
tissement des réactions chimiques interve-
nant dans la glycolyse anaérobie on va
trouver apres en effort intensif de ce type
une augmentation de ce produit aussi bien
dans la musculature que dans la circula-
tion générale. Cette augmentation peut pro-
voquer des diminutions importantes du pH
sanguin et la littérature décrit méme des
valeurs de pH de 6,80 dans le sang artériel.
Cette acidose extréme stoppe totalement la
glycolyse par inhibition des enzymes con-
cernés et elle ne peut plus étre compensée
ni par les systémes tampons sanguins ha-
bituels ni par la respiration (hyperventila-
tion). Ainsi que nous ’avons déja dit cette
acidification est la cause de «crampes» mus-
culaires, de céphalées, de nausées et de
dyspnées.

Lors d’un effort unique de ce type, on
admet que c’est justement 1’a01dose et ses
conséquences qui conduisent a I’arrét, Par
contre, lors d’exercices physiques, tel un
entralnement par intervalles ou un match
de football ot il y a des phases de récupé-
rations entre les efforts successifs on pense
que ce sont les stocks intracellulaires en
glycogéne qui sont limitatifs.



Par l’entrai‘nement les cellules muscu-
laires, puis peu A peu tout Iorganisme
s’habitue aux concentrations elevees d’acide
lactique et en physiologie de I'entralnement
on parle alors d’une augmentation de la
résistance locale et générale.

Lors de la phase de récupération, l'aci-
dose se normalise en 30 a 60 minutes.
L’acide lactique diffusant trés facilement
hors des cellules musculaires, il sera méta-
bolisé par le foie, le myocarde et d’apres
de toutes nouvelles connaissances, aussi par
la cellule musculaire elle-méme. On a pu
constater que le retour a la normale du mé-
tabolisme se fait plus rapidement si le sujet
effectue pendant cette récupération un tra-
vail physique d’intensité faible 2 moyenne.

Pour terminer, occupons-nous mainte-
nant d’efforts physiques dépassant 2 a 3
minutes. Dans ce cas, ’ATP nécessaire au
travail musculaire est fourni essentiellement
par la voie oxydative. Il faut signaler tou-
tefois les recoupements entre les deux si-
tuations de glycolyse anaérobie et aérobie
car déja lors d’efforts de I'ordre de gran-
deur de la minute, la voie oxydatlve repré-
sente pres de 509 du total et ce n'est que
vers la dixiéme minute d’un effort que la
voie anaérobique disparait.

Le substrat de la libération oxydative
d’énergie est fourni en premier lieu par les
glucides et les acides gras libres, alors que
les protéines ne jouent qu’un rble mineur.
Ces glucides et ces acides gras se trouvent
dans les cellules musculaires sous forme de
gouttelettes de glycogene et de triglycérides
mais peuvent egalement étre amenes par
la circulation sanguine a partlr des réserves
glycogeniques hepathues ou a partir du
tissu adipeux sous-cutané.

Un entralnement régulier suffisamment
intensif et long provoque des modifica-
tions d’adaptation ultrastructurelles et bio-
chimiques dans le muscle. Une étude effec-
tuée dans notre Institut a partir du muscle
quadr1ceps gagné par biopsie a I'aiguille a
montré les aspects suivants dans la muscu-
lature de sportifs bien entrainés:

— augmentation du volume des mitochon-
dries

— augmentation du volume des gouttelet-
tes lipidiques intracellulaires
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— augmentation de Pactivité des systemes
enzymatiques du cycle de Krebs et de
la chaine respiratoire, contenus dans ces
mitochondries

De ces transformations découle par con-
séquent la p0551b111te pour la cellule muscu-
laire entralnée de transformer et d’utiliser
des quantités supérieures de glucose,
d’acides gras que ne le peut une cellule non
entrainée (= endurance locale).

L’amélioration de la capacité d’absorp-
tion d’oxygene chez les athletes de disci-
plines d’endurance n’est donc pas, comme
on le pensait jusqu’ici, uniquement une con-
séquence de lamehoratlon du transport
sanguin de cet oxygene et spécialement du
volume-minute cardiaque mais bien plutot
I’expression d’une meilleure capacité oxy-
dative de la cellule musculaire. Cette amé-
lioration du transport de loxygene existe
cependant et I'on assiste a une augmenta-
tion de la quantité d’hémoglobine totale, a
une augmentation du volume cardiaque et
a une meilleure distribution sanguine dans
le muscle. La somme de tous processus
d’adaptation peut étre mesurée au labora-
toire, en parucuher par la détermination
de la capacité maximale d’oxygeéne juste-
ment et on mesure ainsi endurance géné-
rale.

A cb6té des mesures d’adaptation posi-
tives du métabolisme cellulaire oxydatif, il
nous parait important de considérer avec
intérét les modifications survenant grace a
I’entrainement dans le métabolisme intra-
cellulaire lipidique. Selon les travaux de
notre Institut, la cellule musculaire entrai-
née dispose de plus de triglycérides qu’une
cellule normale et elle est également ca-
pable de les utiliser de fagon optimale par
’amélioration de son systeme enzymatique.
De ce fait, elle peut protéger au maximum
sa réserve glycogénique propre et la ré-
serve glycogénique hépatique nécessaire au
mamtlent d’une glycémie normale. Ce point
est extrémement important car selon une
étude d’auteurs scandinaves, la capacité
d’endurance de lorganisme est trés directe-
ment influencée par la valeur des dépots
glycogéniques musculaires, ceux-ci étant
presque complétement utilisés a la fin d’un
effort épuisant. A partir de cette consta-
tation, ces mémes auteurs ont d’ailleurs dé-



veloppé un régime spécial d’avant-compé-
tition permettant par une alimentation adé-
quate d’augmenter de fagon notable le taux
de glycogene de la cellule musculaire.

Il me paralt important de rappeler en-
core les effets positifs et bien connus de
’exercice physique sur la concentration en
gralsses du sang, ces effets peuvent étre
étroitement liés avec toutes les adaptations
que nous avons décrites au niveau de la cel-
lule musculaire.

Jaimerais terminer cette conférence par
quelques pensées en rapport avec votre ac-
tivité principale, la physiothérapie et cela 2
partir d’une question que vous vous étes
peut-étre déja posée, que se passe—t—ll au
niveau de la cellule musculaire 4 la suite
de mes activités thérapeutiques?

Commencons si vous le permettez par un
aspect qui n’a volontairement pas été dis-
cuté au préalable, les exercices de muscula-
tion: je pense par 14 surtout aux contrac-
tions isométriques que lon utilise apres les
opérations, par exemple a la suite de mé-
niscectomies, ce dont vous parlera mon
collaborateur, Monsieur Lehmann.

Ces exercices développent comme vous
le savez surtout une autre composante de
la condition physique, la force, et cette
adaptation se manifeste par un accroisse-
ment du volume musculaire stimulé, vu au
microscope, cette augmentation de taille

n’est due qu’a une hypertrophie et non une
hyperplasie des fibrilles et ne donne lieu a
aucune modification structurelle ou histo-
chimique connue.

Par contre, lorsque vous demandez a un
patient de se mettre sur une bicyclette er-
gométrique ou un appareil similaire vous
allez suivant lintensité et la durée de ef-
fort que vous exigerez de lui, le mettre dans
des conditions de travail ana- ou aérobie,
avec les conséquences adaptatives décrites
plus haut. Ce point est d’une grande im-
portance dans notre service car il nous per-
met de maintenir les athlétes a leur niveau
d’entrainement, d’endurance, malgré d’assez
sérieuses blessures. Les effets des autres ap-
pareils physiothérapeutiques et des diffé-
rentes formes de massage n’entrent pas dans
le cadre du sujet.

En résumé, on peut d1re que la connais-
sance toujours plus poussée des phénomeénes
intimes de la cellule musculaire permet de
passer, dans le domaine du sport, 2 des
formes d’entrainement et d’alimentation en
particulier toujours plus adaptées au but re-
cherché qu’est la performance optimale.
Ces connaissances jouent cependant un role
capital dans un domame peut-étre plus im-
portant, la médecine préventive, et je rap-
pellerai en guise de conclusion I'importance
du mouvement et de I’alimentation dans la
pathologie cardio-vasculaire, fléau de notre
temps.
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