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Composantes multiples de la fatigue du muscle isolé
révélées par l'analyse mécanique et thermique de la contraction,

par G. MaricHAL et X. AUBERT.

(Laboraloire de Physiologie de I'Universilé de Louvain.)

De maniére un peu schématique on peut distinguer dans les phénomeénes de
fatigue périphérique les troubles liés a la transmission de P'influx nerveux au
muscle et les troubles localisés au niveau de la fibre musculaire (cf. ScarrrER,
Leresvre et Bourcuienon, 1957). Nous avons montré récemment que cette
fatigue dite de contraction était elle-méme complexe : 'analyse simultanée de
la production de chaleur et de la tension mécanique a différents moments de la
contraction, permet de reconnaitre 'intervention de plusieurs mécanismes appa-
remment distincts (Martcuar et AuBgrt, 1958). De nouvelles observations, éten-
dues aux phénoménes de récupération aprés fatigue, nous ont permis de mieux
définir ces composantes.

TECHENIQUE.

Toutes nos observations portent sur des muscles couturiers de Rana temporaria
4 la température de 16 & 18°C. Toutes les heures, ils sont excités tétaniquement
dans Pair, 4 longueur constante, pendant une durée de 2 4 15 secondes, au moyen
de charges et de décharges alternées de condensateur (fréquence, 50 /s ; constante
de temps, 5 ms). Entre les contractions les muscles baignent dans un Rixger
oxygéné, additionné de p-tubocurarine (1,5 mg /100 ml).

La tension est mesurée par des jauges de contrainte, et la production de
chaleur par un 'systéme de thermocouples et de galvanométre & amplification
photoélectrique. Les deux phénomeénes sont représentés simultanément sur un
oscilloscope a deux faisceaux. On trouvera le détail de ces techniques chez Au-
BerT (1956). '

ResvrnTaTs,

La tension soutenue par un muscle soumis & un long tétanos évolue en deux
phases caractéristiques (cf. fig. 4, tétanos central). Aprés avoir atteint rapide-
ment un maximum, la tension décroft lentement de 10 & 20 p. 100. Cette premiére
phase a une durée trés constante & une époque déterminée, de quatre & sept se-
condes suivant la saison. Le myogramme présente alors un point d’inflexion qui
marque le début de la deuxiéme phase : la tension tombe brutalement de 20 &
50 p. 100 en quelques secondes, puis continue & tomber & vitesse décroissante
jusqu’a P'épuisement du muscle.

Au cours d’une série de tétanos on retrouve la méme évolution caractéristique,
mais la forme du myogramme se modifie peu & peu : alors que la chute de tension
devient plus faible dans la premiére phase, elle s’accélére pendant la seconde ;
Pinstant du tétanos ot se place la transition entre les deux phases n’est cependant
pas affecté de fagon notable par la répétition.
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Malgré la chute de tension considérable observée pendant le long tétanos, le
muscle peut récupérer presque entiérement sa force initiale pendant 'intervalle
de repos entre les contractions. Cette récupération s’opére également en deux
phases, comme le montre 'exemple de la figure 1. Le muscle a été tétanisé & une
heure d’intervalle pendant respectivement 4, 15 puis 3 secondes. Une seconde .
aprés chacun des tétanos principaux, on administre un court tétanos destiné &
vérifier la récupération éventuelle de la tension. Dans les trois cas celle-ci re-
monte & peu prés au niveau ou Pavait portée la premiére phase de I'évolution dé-
crite p]us haut. Dans le cas du long tétanos par exemple, la tension est tombée
de 108 & 85 ¢ pendant la premiére phase, pour atteindre 37,5 g & la fin du tétanos.
Une seconde plus tard, le muscle est capable de developer 82,5 ¢ : la, chute de
tension de la seconde phase est done récupérée presque 1ntegralement Apres une
heure de repos, la tension développée atteint 101 g, c’est-a-dire & peu prés le
maximum initial.

On peut donc distinguer une récupération immédiate et une récupération tar-
dive. Alors que la chute brutale de la tension pendant la seconde phase du tétanos
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Fic. 1. — Evolution de la tension mécanique d’une paire de couturiers de grenouille pen-

dant trois tétanos de 4, 15 et 3 secondes, administrés 4 une heure d’intervalle. Une
seconde aprés chaque tétanos les muscles subissent une nouvelle excitation maximale
d'une seconde. Observer la chite caractéristique de la tension et 'importance de la récu-
pération dans le cas du second tétanos.

est effacée en une seconde ou moins, la récupération de la chute précoce de
tension est un phénoméne beaucoup plus lent. La figure montre qu’apres les deux
courts tétanos, qui ne montrent que cette premiére phase de la fatigue, il n’y a
pratiquement aucune récupération immédiate. Il'a fallu une heure de repos dans
le RingER pour voir remonter la tension.

L’étude de la thermogénése confirme la complexité des mécanismes de la fa-
tigue de contraction. Durant la premiére phase du mécanogramme, le débit de
chaleur reste constant ou diminue peu, moins Vlte en tout cas que la tension.
Pendant la seconde phase au contraire, tension et débit de chaleur évoluent de
pair, de sorte que la chaleur produite par unité de temps et par gramme de ten-
sion reste constante. Le phénoméne le plus remarquable est que ce coefficient de
proportionalité entre la chaleur et tension diminue d'un tétanos au sulvant, alors
méme que la récupération de la tension paralt-compléte ; le muscle fatigué
" dissipe done moins de chaleur pour maintenir une tension égale & celle dun
musele frais. Toutefois, I’économie que traduit cette diminution du rapport
chaleur /tension ne se manifeste pas si la tétanisation précédente n’a pas dépassé
la premiére phase d’évolution de la tension. Il apparait done de nouveau que la
machine contractile est le sidge de phénomeénes nouveaux & partir du point d’in-
flexion du mécanogramme.

Discussion.

Les résultats précédents nous conduisent & définir différents types de fatigue
de contraction. Nous distinguerons d’abord la fatlgue & court terme, qui survient
pendant la contraction tétanique, de la fatigue & 'long terme, qui se ‘manifeste au



COMMUNICATIONS 3

cours d’une série de tétanos successifs. La fatigue a court terme est elle-méme
dissociable en deux phases de propriétés trés différentes.

Pendant la premiére phase, la tension décroit faiblement, et la production de
chaleur ne change guére ; la récupération de la chute de tension est lente, et
nécessite peut-étre le lavage dans le Ringer. Elle n’entraine aucune modifica-
tion de la thermogénése dans les contractions ultérieures. Nous sommes tentés
d’expliquer cette fatigue apparente par un raccourcissement interne des unités
contractiles aux dépens d’éléments élastiques passifs en série avec elles. Le rac-
courcissement rend compte de la chute de tension, tandis que la persistance de
tous les éléments actifs explique la stabilité de la production de chaleur. L’obser-
vation suivante rend au moins plausible 'intervention de ce mécanisme : quand
un muscle est fatigué par une série de courts tétanos dans 'air jusqu’a ce que sa
tension soit tombée & 10 p. 100 de sa valeur initiale, il suffit de 'allonger de 6 mm
pour qu’il recouvre plus de 70 p. 100 de sa force contractile (Martcuar, 1957).
Dans ce type d’expérience, un repos prolongé dans le liquide de Rincer peut éga-
lement ramener la tension & la normale : cette récupération tardive compléte
Panalogie avec la premiére phase de la fatigue & court terme.

Pendant la deuxiéme phase, la tension décroit rapidement en méme temps que
la thermogénése, ce qui suggére I’élimination progressive des éléments actifs.
On peut songer & une interruption de la propagation des potentiels d’action mus-
culaires, & un découplage entre I'excitation des membranes et I'activation du
mécanisme contractile, ou enfin & I'incapacité des mécanismes chimiques de
restauration & satisfaire & une demande massive et prolongée. Trois arguments
nous paraissent plaider en faveur de la derniére hypothése : la récupération ra-
pide du déficit, en moins d’une seconde ; la constance relative du moment du
tétanos ou il apparalt ; et enfin les traces de perturbation permanente du méta-
bolisme qui se mamfestent dans la fatigue & long terme.

Les effets mécaniques de la fatlgue a long terme ne sont pas trés caractéris-
tiques, mais la thermogénése se modifie de facon particulitre dés que Pactivité
antérieure a entrainé la tension dans la deuxiéme phase du mécanogramme. Au-
cun des mécanismes précédents ne peut expliquer 'augmentation graduelle de
P’économie du muscle au cours des contractions successives. Celle-ci doit résulter
d’un ralentissement des réactions chimiques au sein des éléments générateurs
de la tension. Bronk (1932) a d’ailleurs signalé que chez le muscle de la pince de
Maia, ’économie croissante des contractions successives, estimée par la mesure
de la chaleur totale, va de pair avec un ralentissement de la mise sous tension.
Dans le cas du muscle strié, nos expériences révélent un phénomeéne paradoxal :
le ralentissement du métabolisme musculaire ne survient pas au cours méme de
la contraction, mais aprés 'intervalle de repos qui lui fait suite. Il est possible
que la mise & contribution excessive des réserves d’énergie immédiatement dispo-
nibles favorise le développement de réactions de recouvrement anormales, res-
ponsables de cette situation.

En conclusion, la chute de la tension au cours d’une épreuve de fatigue du
muscle isolé peut relever de trois mécanismes au moins : la distension des élé-
ments élastiques passifs en série avec les unités contractlles I’élimination pro-
gressive de ces unités ; et le ralentissement des réactions chlrmques responsables
du développement et du maintien de la tension & I'intérieur de ces unités-
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