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Résumé
Les protéines de structure (myosine et actomyosine) ont, chez la Tortue, les mémes propriétés électrocinétiques que chez
les Poissons, Batraciens et Mammiféres.

Dans I'état de contraction, les forces de liaison de ces protéines sont renforcées, mais il n'apparait pas de contractine
comme chez les Mammiféres.
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BIOCTIENLE

Sur l’extractibilité des protéines de structure des
muscles de Tortue et ses modifications au cours de la
contraction,
par M. DURUISSON,

Correspondant de la Classe.

ileboratoite e Biologic wdndérale, Paoultd des sclences, Dhiniversite de Tacgel.

Risumd, Les protomes de structure {myvosile et actomyosine)
ont, chez la Tortue, les mémes propri¢tes Sectrocinétiques que chez
les Poissons, Batraciens ot Manumniféres.

Dans étay de comiaction, les forces de haison de ces protéines
sont renforedes, mas 11 nlapparait pas de contractine comme chez les

Mammifores.

Nous avons montrd antéreurcment (DURBTISsON, D, 6, 7
Crerax, oque, chez e Lapin, les ftats de contraction ot de
contracture {celle-c1 provoqude par des agents pharmacologigues
ow par le rigor prords) sont accompagnds de diminutions considd-
rables  do Vextractibdlitd de certaimes protéines de  structure
(myosiie, actomyosine, protéine Y) tandis quune autre protéine,
appeloe myosine 5 on contractine, devient extractible.

Cher 1o Lapm, Jors de o contraction induite par stimulation
clectrigque, les résultats ne sont pas constants, pour dos raisons (ui
tiennent O des ditheuleés expérimentales @ le temps de la secousse
stmple ost trop bref pour que Pon puiss: 2 coup str immobiliser
L muscle dans Uair iquide, avant que la mise on tension des fibres
soit terminée. Le recours aux contractions tétaniques est encore
moins =ar, pulsque les processus fondamentaux de conirvaction
ct de relachement se succedent el alternativement et que, s la
tenston mécanique reste constante dans un tétanos parfait,
ceel mest dd qu'a Uintervention passive d'¢léments dastigues
{rvoir Hiun, 13

Les muscles de Tortue, en raison de la lenteur relative de Ia
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M. Dwubuisson. Sur Dextractibilite des protéines de structure
secolsse stmple, constituent un materiel de choix powe étude des
modifications physico-chimiques  qut accompagnent  fos diffé-
rentes Ctapes du cvele de la contraction, o G0 O la pdriode de
lemsion crotssante gur suit un stinulus dlectrique dure 30 sccondes,
temps sulfisant pour que Pexpérimentatear ait le temps de
congeler le tissu par immersion dans air [guud?, avant gque les
fibres nladent commencd deose relacher,

Nous avons done pensé gu'il était indique d'étadier Textracti-
hilité des protéines de strncture des muscles de I Tortue et de
vérilier s, pendant e evele de la contraction, on observe des
modifications analogies & celles constatdées antéricwrement chez

e Lapm.

TrouNIpUE.

Deux tvpes de muscles ont ¢ utilises o Vileofibidaris (MY et
le relractor capilts e Testudo vraeca. Ces muscles, surtout o
dernter, dotvent  ctre gsoldés avee e moms  dattouchements
possible o ils se mettent facilement on état de contracture pro-
longde. s fournmsent, dbans ces conditions ¢1 sans autre inter-
vention, des extraits semblables aux muscles contractés par
stimulation. Pour ¢&viter cot meonvénient, nous avons trouve
ntile, des Vexdérese des muscles, de les immerger dans ane solution
de Rmger sature Jde 52 de €O, et de 95 20 170, pendant une
heure, dans L chambre frowde, apres Tes avorr lixés, par les mor-
ceaux dos Tatssés & leurs extrémités, & uan support qui permet de
les maintenr @ une longueur correspondant 4 peu prés O celle
fuids prosentent dnosden ot one st a état relachd, Cette précau-
t1o11 a pour effet de permettre d'obrenme des extraits de composi-
tion plus reproduoectible.

Lastimulation du muscle se fait par déeharge d'un condensa-
teur de gl charge @ 12 voltz, augmentation de tenston est
enreglsirdée sur papter enfume, Au moment choss, un réciprent
contenant la substance réfrigérante ot brusquenient relevd, de
manicere que le muscle tout entier, <on support ¢t les clectrodes
d'execitation, solent Immergds onoun temps ausst bhre! que pos-
s1ble.

it Termunelozie de Govoose (L,
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des pnirscios de Lortne ef ses modifications ai cowurs do la contraction
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Frao 1. PHagrammes Slectraphorctiques dlestraits de muscles de Tortones
frelbractor ca it Solution diextraction @ Nall, 10, Na HPPOY, et 1 - Nadl
e L300 pH 70003 volumies: Temps extraction 200 minutes, Fatraits dialvses
contre NaH Py o Na b TPO ) o 0015 0 Nal 020, pH 7.0

A0 Muscle nonnal, reposd dans du Ringer oxvednd pendant 1 heure, 51800
secondes dClectrophorese & 139 volis ‘cme

£ Muosele homaolatdéral reposd de Taomeme mennicre, mais congeld ensoite
clans isopentane pendant la pdriode de tension crofssante (raccourcissemoent
sotontgque e 100D cm 30 7.2 embl poes tradte de Jaomdéne manicre que le muscle
ot

Momivozone B miviasine o o, aclomyvosinne,

Dans nos premiers ex:a1s, nows avons utilisé 'anr Hquide comme
liquide congdlateur. Cette substance présente Dinconvénient
d'enirer on chullition au contact du muscle ¢t e bouillonnement
qui en résulte crde une couche de bulles dair solantes qui per-
turbent la régularitd ot 'instantandéite de la congelation, Aussi,
apres avolr vértfic que Ulsopentane n'a, par lu-mdéme, aucune
action =ur Iextractibilite des protéines de structure, nous avons
remplact Tair liquide par Disopentane  préalablement refroidi
dans air hqguide. e point d'ébullition de sopentane (1) ¢tant
de 280 O, la congdlation se fait rapidement et sans d-coups.

['extraction des protéines des muscles de Tortue, reposés ou
contractés, est effectude commee 1] ext d'usage dans ce laboratoire :

(Y Botane Zomdthyl
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M. Dubnisson. - Sur Uextractibilité des proléines de structure

pulpe musculaire obtenue avee un nucrotome autonatique &
congdlation (DUBUISSON, ) ¢t extraction par des solutions tam-
pons approprices (Duesrissox, Dy Tanalvse des extraits est
ceffectuce par Uappareil de Tisclius-Longsworth  (DUuBessox,
DIsTECHE ¢t DEpoT, 8).

ReEsvrrars,
Muscles air vepos.

Les myosines napparaissent dans les extraits que st la foree
ionique  des solutions  d'extraction  atteint ou  dépasse .45
INa,HPO, + NaH,PO, p .15 + NaUl 0.530 n, pH 7.40).

Ces myosines sont la myosine proprement  dite (gradient
Clectrophorétique £ et Vactomyosine  (gradient  électrophoré-
tique a), avec une proportion beaucoup plus élevée de la premiacre
sile temps dlextraction ne dépasse pas S0 mainutes. Les vitesses
de ces deux gradients, aux mémes pH et force 1omique, sont
identiques chez la Tortue, le Lapin (Dusuvissox, 2, 4}, la Gre-
nouille (Gopearx, 1), la Carpe (Hamoir, [2) ot ¢ Homard.
(DuprssoN-Brovuy, 93,

S1 I'on augmente la force onique de la solution d'extraction,
il faut atteindre une valeur de p 100 (Na ,HPO, - NaH,P0),
o O01H 0 NaCl e 0.85) pour quune modification apparalsse sur
les clichds @ ¢lle consiste on Papparition dune protéine, de vitesse
heaucoup plus ¢levée que les myosinnes, représentdée par L letere Z
sur la figure 2 (sa vitesse, au pH 7.30, 40 055 est— 340 enu/volt |
sec.). Chez le Lapin, Putilisation d'extraits de foree ionique élevée
{ - 0.50) conduit également a lextraction dune protéine qui
n'existe pas dans les extraits de moindre force tonique @ c'est la
protéine Y ; mais sa vitesse est el plus faible que celle des myo-
sines (— 2.7 emfvolt fsecel). La seule analogie existant et entre
le gradient Z de la Tortue et Ta protéme Y du Lapin repose done
sur le fait que tous deux n'apparaissent dans les extrarts que si
cerx-ci sont préparts avee des solutions de force onique constdeé-
rable. Nous verrons plus loin, a propos des muscles contriactds,
que cette analogie n'est pas la scule.

Nowus avons vu antérieurement (e, chez le Lapm (Dopris-
S0N, 7)), les solutions & base d'lodures o de pyrophosphates,
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des muscles de Torlie of ses moidt fleadions ai conrs doe la conlraclion

B

b, 2 ldeim gue e 1omais Ta solution d'extraction est il
N HEPO | Nall, O, w005 NaCl p 085 pH 7.20

Pans le aracd correspondant an muscle témaoin normal et repose (A on

remargue la présence de la protéime 7, qui dlisparait dans 'état de comtraction (13).

ont un grand pouvolr d'extraction. Chez la Tortue, les solutions
de pyrophosphates (Na,P,0,. 10 H,O, 44,2 grjlitre) fournissent
des extraits scmblables a ceux obtenus par les solutions de phos-
phates /NaCl o 1.00, avec cependant moins  dactomyosine,
tandis que les solutions diodure (KT 8.5 0, = NaHCO, 0.03 m),
moéme apres 1o munutes d'extraction, donoent au contraire
beaucoup d'actomyosine ¢t point de myvosine.

Muscies en contraction.

Comme chez le Lapin, aucunce modification dans la distribution
qualitative ot quantitative des provéines aisément extractibles
du muscle de Tortue n'apparaiv lorsque le muscle est en ¢tat de
contraction. Par coutre, unc extractibilit¢ nulle ou trés fortement
dimmudée de Ta myosine (8) ¢t de actomyvosine (o) accompagne
la mise en tension dn muscle tandis que, dans aucun cliché
clectrophordétique d'un extrait de muscle contractd de Tortac,
on napercoit la contractine ou myosine 5, extractible du munscle
contract¢ de Lapin.,

St lextrait a ét¢ prépard avee une solution d'extraction de
o LOO e gradient 7, présent dans les extraits de muscles au
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M. Dubiisson. Nior dextractibilite des proteines deo structiure

repos, est absent dans ceux des muscles contractéss A oo point e
vae, la protéine Z du muscle de Tortue présente une autre analo-
gie avee fa protdéine Y du muscle de Lapi.

Dscrssion,

De tout ceci 1l résulte que, bien que chez la Tortuwe comme
chez le Lapin, la Souris, la Grenouille, Ta Carpe, le Homard, on
peut extraire deux protémes de structure (la myosme ot Pacto-
myosine), présentant des propriétés de solubilité, optiques ot
clectrociétiques  remarquablement  wdentiques,  les  conditions
nécessares a leur extraction sont  différentes. Tandis que des
myosines apparaissent déja dans les extraits de muscles de Ho-
mard 4 o 0220 (Drsvmssox-Brovna, 93, 1l faut g0 035 chez e
Lapin ¢t la Grenowidle (Durptissox, 0 Gobravx, 11y, @ 0.45
chez la Tortue et yo 0.50 chez ITa Carpe (Hasorg, 12, 11 s'agit 14,
sans doute, d'une indgahté dans Ies forces de liaison qui main-
tiennent ces protéines on place 7 ciee ot on s, Remarquons
que cette mégalité ost =ans rapport avee les proprictés fonetion-
nelles de ces muscles ot 1l parait particulicrement imtéressant de
constater que des muscles & contraction Jeate (Tortue) ow rapide
(Grenoutlle, Homard), contiennent des protéines de stractare
qui paralssent wdentigues,

Ldentiques auss =ont les brusques renforcements des forees de
haison de ces protéines dans 'état do contraction ou de contrace-
ture, du moms chez le Lapin, la Grenowtlle ot la Tortwe (des
recherches de ce geitre n'ont point «ncore e entreprses i chez
le Homard nt chez la Carpey. Chez 1o Lapin, la Grenowlle ot Ta
Carpe, 1l existe une autre protéme de structure que nous avons
appelée protéine Y (Denrissox, 7)ot qui, dans les tros cas,
n'est extractible que par 'emplon de forces jonigues tros Hleviées,
Chez 1o Tortue, les images ¢lectrophoretques montrent cgale-
ment une proteie qui wapparait e siola force ionigque de
Fextratt est élevde ) mais cotte protéine n'a pas ke méme vitesse
Clectrocimdétique que la protéine Y (nous avons appelée el gra-
dient Z sw nos clichés), Cos deux constitnants ont cependant en
commun (¢} d'¢tre difficilement extractibles ot (6 d étre absents
des extraits de muascles contractes,
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des nnescles de Torlue of ses nodi fications au conrs de la contraction

FEntin, la contractine, extractible des muscles contractés dua
Lapin, n'a pu ¢tre retrouvée ni chez la Grenoutlle ni chez la
Tortue. 1 n'est pas possible dés & présent de savolr sicette diffé-
rence tlent o une composition dissemblable des éléments structu-
raux fondamentaux de ces muscles, ou, plus simplement, & des
degrés de liaison variables qui font que Textraction, alsée chez
le Lapin, n'a pas pu cncore étre réussic chez les autres espéees
ctudices.

BIBLIOGRATHITL

I, Orerax, 1P, Jacon, J.oot SELpeskacnrs, o Contribution a Vétade
des protéinogranumes Sectrophardtiques  d'estraits de muscles
contracturds. Biockim. Biophvs, Aota, 1900, 4. 11,

9 Duntmsoxn, M.oet Przec, H., Btade Clectrophordticue des myosines
de muscles wu repos ot fatigucs, de Mollusques of de Mammiferes,
R Secs Heol, 19170 141 3000

A Druvorssox, Moo Accessilnlité, solubilite ot association. i sita. de e
myvosine B Bypericetio. 1917, 3, 372

1. - REtude dlectrophorctique des protéines musculaives. Bredf. dcad.
Neo Bele ) 19147, 330 769,

. Muscle activity and nmuscle proteins, Brofoe, Reciears, 1500 25
i,

6o - dome physical amd chemacal aspeets of muscle contraction and
relaxation, Proc. Rov, Soc, Laondon, B, 1950, 137, 63,

7. Influcnce de la nature des ions sur PextractibDilite des protoimes

de muscles an repos on contractards. HBrackine Biophvs, dofa, 1OM0Y
3, 484,

S, busvissox, Moo Distecer, Aot DeEsor, AL Appareillage d 7 ecoro
phorese du tvpe Tisehus-Longsworth  céalisable au laboratoive,
Brochim. Brophvs, Acta, 1950, 6, 97,

9 Drnossox-Brovwa, AL, Recherches sur les protdines muscnlaires
clu Homard, PBudl. ol oy Seo Helel, sous presse.

10, Groow, Fl Beitrige zur Myologie der binteren Extremitit der Rep-
tilien. Morphol, fodibeh, 1882, 7, 324,

11. Gopieavx, J.. Recherches electrophordtiques sur les mvosines de la
Grenouille, fwdl. o0 Koy Seo Bele, 19520 38, 1163,

12, tlamoik, G, The clectrophoretic study of the muscle structural pro-
teins. Drans. Foaraday Soc., S0us presse,

s, Fhn, ANV DA discussion on nruscular contraction aned relaxation :
thelr physical and chemical basis. Proc. Feov, Soc. London, 1018950,

137, 10,

41



	Information
	Informations sur Marcel Dubuisson

	Pagination
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41

	Plan
	Technique
	Résultats
	Muscles au repos
	Muscles en contraction

	Discussion

	Illustrations
	Fig. 1. — Diagrammes électrophorétiques d’extraits de muscles de Tortues (retractor capitis) . Solution d’extraction : NaH2PO4 + Na2HPO4 μ 0.15 -f NaCl μ 0.30, pH : 7.40, 3 volumes. Temps d’extraction : 20 minutes. Extraits dialysés contre NaH2PO4 + Na2HPO4 μ 0.15 + NaCl μ 0.20, pH 7.40
	Fig. 2. — Idem que fig. 1, mais la solution d’extraction est ici : Na2HPO4 + NaH2PO4 μ 0.15 + NaCl μ 0.85, pH 7.20


