
Cours no. 5

LE TISSU MUSCULAIRE

- formé par cellules dénommées myocytes ou fibres musculaires 
· caractéristique principale: la contractilité (capacité de transformer l’énergie chimique en énergie mécanique), à cause de la présence de deux molécules protéiques contractiles: actine et myosine, organisées en filaments fins (prédominant actine + troponine + tropomyosine) et filaments épais (exclusivement myosine); la myosine est le composant actif, responsable du glissement des filaments d’actine sur la longueur des filaments d’actine ; source énergétique: l’ATP 

Classification

- 3 variétés du tissu musculaire (en rapport de structure, ultrastructure, organisation moléculaire, fonctions)

· tissu musculaire strié squelettique: forme les muscles squelettiques; assure des mouvements volontaires au niveau du squelette axial et des membres, soutient la posture et la position du corps; innervation: système nerveux somatique;

· tissu musculaire strié cardiaque : myocarde, les veines grandes qui arrivent dans le coeur ; responsable des contractions involontaires, par un système intrinsèque ; innervation : système nerveux autonome;

· tissu musculaire lisse: structure des organes internes (cavitaires ou tubulaires) et du système circulatoire; responsable des contraction involontaires; innervation : système nerveux autonome 
Observation: Le terme „strié” est dû à la présence d’un arrangement répétitif ordonné pour les filaments épais et fins, caractérisé par une alternance des zones claires et des zones sombres, dispose dans l’épaisseur des cellules musculaires, au même niveau. L’absence de cet arrangement détermine le terme „lisse”. 
Histogenèse: origine mésodermique; le tissu musculaire strié squelettique origine dans le mésoderme paraxial, le tissu musculaire strié cardiaque origine dans le mésoderme splanchnique qui entoure le tube cardiaque primitif, le tissu musculaire lisse naît dans le mésoderme splanchnique adjacent de l’intestine primitif.

1. LE tissu musculaire strié squelettique

- formé par cellules musculaires avec plusieurs noyaux, cylindriques, très élongées (25-30 cm), 10-100 μm diamètre 

Localisation 

· squelette

· tube digestif (cavité orale, joues, pharynx, moitié supérieure de l’oesophage, sphincter anal externe) 

· larynx 

· sphincter urétral externe 

Organisation 

- cellules disposées parallèlement, organisées en groupes ou en faisceaux qui, en ensemble, forment un muscle 

- chaque muscle: entouré d’épimysium – tissu conjonctif dense irrégulier, perforé par des éléments vasculaires et nerveux 

- chaque faisceau: entouré du périmysium: tissu conjonctif lâche, par lequel entrent des vaisseaux et des nerfs 

- chaque cellule: entourée d’endomysium: couche fine de tissu conjonctif lâche, avec beaucoup de fibres réticulaires, nombreuses capillaires et terminaisons nerveuses 

1.1. HISTOGENESE 

- origine dans le mésoderme somatique, organisé en myotomes, où il y a des cellules souches (stem) myogéniques qui forment des cellules fusiformes avec un seul noyau = myoblastes primaires 

- les myoblastes primaires se déplacent dans la proximité des pièces du futur squelette, elles souffrent plusieurs divisions ( groupes de myoblastes ( synthèse d’actine et myosine qui forment les myofilaments ( myotubules primaires ( myocytes ou cellules musculaires adultes 

1.2. LA CELLULE MUSCULAIRE STRIEE SQUELETTIQUE 

· 1.2.1. MICROSCOPIE OPTIQUE

- forme cylindrique, avec les extrémités arrondies (incidence longitudinale), forme polygonale (incidence transversale) 

- cytoplasme acidophile, noyaux très nombreux, hyperchromes, disposés en périphérie, en files, ont une forme ovalaire ou allongée, 

- sur la membrane cellulaire (sarcolemme): couche supplémentaire, type membrane basale (dénommée lamina externa), entourée par des fibres réticulaires (lamina sous-basale ou réticulaire); entre les deux membranes, il y a des cellules satellites.
Incidence longitudinale 

· le cytoplasme présente une double strie, longitudinale et transversale, à cause des myofibrilles – éléments responsables de la contraction 

· myofibrilles: structures cylindriques (1-2 μm diamètre), disposées dans une manière ordonnée, parallèle ( l’arrangement explique les striations longitudinales très discrètes, visibles en MO 

· chaque myofibrille: alternance des disques clairs et des disques sombres, disposés au même niveau dans la longueur des toutes myofibrilles ( l’arrangement explique les striations transversales, visibles en MO 

· les disques sombres (disques A): anisotropes, bi-réfringentes, 1,5 μm longueur 

· les disques clairs (disques I): isotropes, mono- réfringentes, 0,8 μm longueur, plus courts dans la contraction; 

· la 1/3 moyenne du disque A: moins sombre, moins électron-dense = forme la bande H, divisée elle-même à son milieu par une ligne sombre = la strie M 

· au milieu du disque I: une ligne sombre, très épaisse – la membrane Z 

Le segment délimité entre deux membranes Z représente l’unité morpho fonctionnelle de la cellule musculaire striée, dénommé sarcomère. Le sarcomère est formé d’un disque sombre central, bordé à gauche et à droite par un hemi-disque I. 

Incidence transversale 

- cellules bien individualisées, très faciles à identifier à cause de la position périphérique des noyaux 

- les myofibrilles ont la forme des champs polygonaux avec une structure des agglomérats de petits points arrondis (chaque point représente une myofibrille) = les champs de Conheim 

· 1.2.2. ULTRASTRUCTURĂ ŞI ORGANIZARE MOLECULARĂ
ULTRASTRUCTURE ET ORGANISATION MOLECULAIRE

Les myofibrilles 
- formées par des myofilaments contractiles, dans lesquelles les composants principaux sont l’actine et la myosine 
- le rapport entre les filaments d’actine et les filaments de myosine est 6/1, chaque filament épais en étant entouré par 6 filaments fins 

1.2.2.1. Filamentele groase

· Les filaments épais 

· 1,5 μm longueur, 15 nm diamètre, localisés dans le centre du sarcomère (le disque A) 

· 1 filament épais: 350 molécules de myosine 

La molécule de myosine 

· A. deux chaînes polypeptidiques lourdes, organisées en manière hélicoïdale: aspect de bâtonnet, avec une partie rectiligne et une partie globuleuse, la jonction entre les deux parties est flexible 
· scindée par trypsine (protéase): méromyosine légère (la majorité de la partie rectiligne) et méromyosine lourde (la partie globuleuse, la zone de jonction, une petite zone de la partie rectiligne) 

· méromyosine lourde: scindée par papaïne: deux fragments plus ou moins égales: une partie globulaire S1, une partie fibrillaire S2. Le fragment S1 assure la connexion avec l’ATP et joue un rôle dans la connexion avec l’actine (par des ponts croisés) Les parties globulaires S1, disposées a la fin de chaque chaîne lourde forment les têtes, qui ont des places pour la liaison d’ATP et aussi la capacité enzymatique d’hydrolyser l’ATP et de lier l’actine.
· B. 4 chaînes légères, organisées dans deux paires: chaque paire est associée avec un des fragments S1 de la molécule 
· pour chaque chaîne lourde il existe deux chaînes légères 

Dans un filament lourde, les molécules de myosine 

· sont disposées parallèlement, étroitement emballées, à des espaces régulées (approx. 45 nm) 
· sont disposées tête-bêche: les bâtonnets sont placés côté à côté, parallèlement au grand axe du myofilament et se recouvrent partiellement pendant que les têtes restent en saillie et forment des projections latérales disposées par paires qui formes entre elles des angles de 1200 
· la zone centrale du filament contient exclusivement les parties rectilignes (type bêche), et les extrémités contiennent des parties rectilignes (type bêche) et des parties globuleuses (type tête) 

· central: ponts transversaux entre les filaments de myosine, formés par des molécules de myomesine – assurent la stabilité des filaments lourdes et correspondent à la ligne M 

1.2.2.2. les filaments legeres 

- 1 μm longueur, 5-7 nm diamètre 

- origine dans le disque I, attachées par une extrémité au membranes Z; l’autre extrémité, libre, entre sur une petite distance dans le disque A adjacent, parmi les filaments de myosine 

- complexe multimoléculaire: 

- composant principal: la molécule d’actine, polypeptidique, qui forme des monomères globulaires – actine G, avec une zone d’affinité pour myosine  

- les monomères d’actine G réalisent la polymérisation, et forment l’actine F, fibrillaire; l’actine F est polarisée: l’extrémité positive est liée au membrane Z par l’alpha-actinine, l’extrémité négative est orientée vers le centre du sarcomère, vers le disque A et la ligne M 

- les deux chaînes hélicoïdales d’actine F sont enroulées l’une autour de l’autre, organisées en double hélice, avec une périodicité de 36 nm 

- dans la longueur de double hélice, il y a deux rainures peu profondes, ou sont présentes des protéines reglatoires 

· la tropomyozine: protéine formée par deux chaînes polypeptidiques hélicoïdales; les molécules souffrent polymérisation et forment filaments disposes tête-bêche; 1 molecule couvre 7 molécules d’actine G; rôle dans la consolidation du filament légère, et ils cachent les lieux d’affinité pour la myosine sur les molécules d’actine;
· la troponine: complexe de 3 sous- unités protéiques, globulaires: troponine T (TnT), qui fixe le complexe sur la tropomyosine; troponine C (TnC), qui fixe le calcium et est responsable de l’initiation de la contraction; troponine I (TnI) qui est liée de l’actine, inhibe la fixation de la tête de la myosine sur l’actine, rôle dans la régulation de la contraction musculaire par le calcium.

· calcium intracellulaire élevée ( calcium est lié au troponine C (  modification de la conformation de la myosine: présentation des places d’affinité qui existent sur les filaments d’actine, antérieurement bloquées (  interaction actine-myosine.
Correspondance avec le sarcomère 

- hemi-disque: exclusivement filaments légères 
- disque A: les deux types des filaments; exception: la zone centrale (bande A) ou sont exclusivement des filament lourds, attachés sur la ligne M 

Ligne Z 

· rôle dans l’ancrage des filaments d’actine appartenant aux sarcomères voisins 

· molécule prédominante: α-actinine, avec affinité pour actine. 

· autres protéines: zeugmatine, filamine 

1.2.2.3. Cytosquelette 

- filaments non- contractiles (25% de la quantité totale des protéines cellulaires) 

- assurent et gardent la position intracellulaire des myofibrilles 

- assurent un degré d’élasticité et de résistance pour la cellule musculaire 

Localisation: 3 types du cytosquelette: endosarcomérique, exosarcomérique, sous-sarcolémique. 

Le cytosquelette endosarcomérique 

· prédominante la titine (connectine): connexion des filaments épais de myosine à la membrane Z 

· nébuline, associée au filament d’actine, réalise le „model” pour la polymérisation de l’actine G; ancrage dans la membrane Z 

· tropomoduline, localisée à l’extrémité libre du filament fin d’actine; rôle dans le control de la longueur de filament, par polymérisation de l’actine G 

Le cytosquelette exosarcomérique 

· dans la cellule mature: desmine: alignement des myofibrilles; connexion de la membrane Z à la membrane cellulaire 

· dans le développement embryologique: vimentine, nestine 

Le cytosquelette sous-sarcolemique 
· le complexe dystrophine – glycoprotéines associées 
· dystrophine: connexion avec les filaments d’actine 
· dystrophine: liée au laminine par deux groupes de protéines transmembranaires (les dystroglycanes α, β et les sarcoglycanes α, β, γ, δ) 

· les costameres: formés par vinculine et taline; connexion avec α-actinine, au niveau de la membrane Z. 

1.2.2.4. Reticulul sarcoplasmatic şi tubii T

Le système tubulaire transversal – Les tubes T 

· des invaginations du sarcolemme, qui forment des structures tubulaires/canaliculaires disposées en manière transversale, avec nombreuses ramifications qui entourent chaque myofibrille, au niveau de la jonction entre les disques A et I 

· disposés parmi le système tubulaire longitudinal 

· rôle dans la transmission des ondes de dépolarisation sur toute la longueur de la sarcolemme 
Le système tubulaire longitudinal – les tubes L
· entoure chaque myofibrille

· représente le correspondent du réticulum endoplasmique lisse, avec structure et fonction adaptées pour la contraction 

· les polyribosomes sont absents 

· formé par des unités membranaires qui réalisent un système tubulaire anastomosé, complexe, disposé sous forme de manchons au long des miofibrilles 

· En rapport avec un tube T, les tubes L présentent une extrémité dilatée, dénommée la citerne terminale 

· De la citerne terminale se détache une multitude de tubules en angle droit : au début ils sont arranges en manière presque parallèle, puis dans la zone médiane en rapport avec le tube T voisin ils forment des anastomoses en forme de réseau (la zone correspondante à la bande H) et puis de nouveau en manière rectiligne ( ils s’ouvrent dans une citerne terminale en rapport avec le tube T voisin 

· ME: entre un tube T et une citerne terminale: particules électron -denses qui traversent l’espace = „pieds” de jonction (canaux de jonction complexes) 

· Rôle dans la régulation de la contraction, par l’intervention des ions de calcium 

· dans les citernes: calsequestrine, protéine responsable de la maintenance du calcium dans le système 

1 sarcomère

· 1 segment du système tubulaire longitudinal disposé entre deux jonctions A-I, limité par deux pairs de tubes T, chaque tube localisé à l’interface disque A – disque I 
· 1 manchon des tubes L: formé par deux citernes terminales, connectées par sarcotubules 
· chaque tube T est limité, à gauche et à droite, par une citerne terminale, provenant d’un tube L = complexe dénommé triade, localisé au niveau de chaque jonction A-I 

· au niveau des zones de jonction entre les disques A et I, entre les 2 systèmes tubulaires s’établissent des relations de contact résultant des triades (un tube T central + une paire de citernes provenant du système L)

1.2.2.5. autres composants 

- en périphérie: RER réduit, appareil du Golgi petit, très peu de lysosomes, mitochondries, inclusions lipidiques 

- le sarcoplasme disposé entre les myofibrilles contient de la myoglobine (protéine qui lie l’oxygène) 

- central, parmi les myofibrilles: nombreuses mitochondries, inclusions du glycogène, inclusions lipidiques

1.2.3. la cellule satelitte 

- 5% des myoblastes restent dans un état non- différentié 
- difficilement à identifier en MO 

- les cellules satellites: myoblastes restantes, avec capacité de division et différentiation; participent au processus de croissance et régénération de la cellule musculaire striée 

- la capacité de régénération est gardée exclusivement dans la présence de lamina externa 

1.3. CONTRACTION DE LA CELLULE MUSCULAIRE STRIEE SQUELETTIQUE

· au niveau des sarcomères: les 2 membranes Z deviennent plus proches, le sarcomère devient plus court avec 20-50%, le disque A reste inchangé, mais la zone H disparaît, et les hemidisques I deviennent plus courts 
· mécanisme de glissement des filaments fins d’actine parmi les filaments lourds du myosine, jusqu'à ce que les extrémités libres des filaments d’actine arrivent dans la proximité immédiate de la ligne M 
· consumation d’énergie, la source en étant l’ATP 
· le couplage excitation -contraction est initié au moment où l’impulse nerveux arrive au niveau de la plaque motrice 
· repos: l’ATP este fixé sur l’extrémité globuleuse du myosine, parce que l’actine est masquée par le complexe tropomyosine- troponine 
· libération d’acétylcholine ( potentiel d’action (  dépolarisation de la membrane et des tubes T ( action sur les „pieds” de jonction des citernes terminales = canaux calcium- dépendantes ( concentration élevée des ions du calcium, dans le sarcoplasme (  TnC fixe les ions du calcium ( modification de la configuration du complexe troponine-tropomyosine ( mouvement de la tropomyosine, avec libération de la zone d’affinité pour myosine, qui existe sur la molécule d’actine ( activation de l’ATP/ase ( hydrolyse d’ATP ( production de ADP et Pi (phosphate inorganique) ( énergie ( attachement de la tête du myosine sur l’actine ( glissement du filament fin vers le centre du sarcomère ( libération d’ATP ( ADP + Pi forment l’ATP ( fixation d’ATP sur la zone d’affinité ( brisement de la connexion myosine-actine

· cycle répétitif 

· à chaque nouveau cycle la myosine va se fixer sur la molécule d’actine immédiatement suivante à la molécule sur laquelle elle s’est fixée dans le cycle antérieur 

· La source principale pour l’ATP = les mitochondries, par beta- oxydation des acides gras et utilisation de la glucose dans le cycle Krebs 

La contraction d’une fibre musculaire résulte dans la contraction simultané et complète de toutes les myofibrilles appartenant aux sarcomères impliqués (en concordance avec la loi « tout ou rien »).

1.4. HETEROGENITATEA CELULEI MUSCULARE STRIATE SCHELETICE

DIVERSITE DE LA CELLULE MUSCULAIRE STRIEE SQUELLETIQUE

Trois types 
- hétérogène: différences morphologiques (myoglobine, mitochondries), biochimiques (les caractéristiques de l’ATP-ase myofibrillaire), fonctionnelles (modalité de contraction) 
Les fibres rouges 
· diamètre plus petit, couleur intense 

· beaucoup d’enzymes mitochondriales: succinate-dehydrogenase 

· beaucoup de myoglobine, très peu de myofibrilles 

· très peu de glycogène, beaucoup de lipides 

· beaucoup de mitochondries 

· contraction lente, persistante, à cause de la propriété de régénération oxydative de l’ATP raison pour laquelle elles fatiguent plus lentement et sont adaptées à la maintenance de la posture (fibres oxydatives ou fibres lentes) 

· innervation: axones fins, synapses neuromusculaires simples 

Les fibres blanches 
· diamètre plus large 

· beaucoup de myofibrilles, peu de myoglobine 
· peu d’enzymes mitochondriales 
· beaucoup de glycogène, peu de lipides 
· peu de mitochondries, très minces 
· contraction rapide, forte mais courte parce que la fatigue s’installe rapidement;
· rôle dans la réalisation des mouvements fins et précis 
· innervation: axones grands, synapses neuromusculaires avec dimensions double en comparaison avec les fibre rouges.
Les fibres intermédiaires 
- ont des caractéristiques communes pour les fibres rouges et blanches 

- fibres oxydatives - glycolytiques.
1.5. INNERVATION
- innervation motrice 

- innervation sensitive 
1.5.1. INNERVATION MOTRICE
· est réalisée par l’unité motrice, formée par un neurone moteur et la cellule / les cellules musculaire(s) qui sont innervé(s) 

La synapse neuromusculaire (la jonction neuromusculaire ou la plaque motrice) 

· 3 composantes: la composante nerveuse, l’espace synaptique, la composante musculaire 

· la composante nerveuse (la membrane pré-synaptique): terminaison axonale dilatée, non myélinisée mais délimitée par des cellules Schwann 

· la composante musculaire (la membrane post-synaptique): le sarcolemme forme une dépression pour le bouton terminal de l’axone, qui contient de nombreuses mitochondries, REL et vésicules similaires aux vésicules synaptiques du tissu nerveux, avec acétylcholine; la membrane du bouton terminal possède des canaux calcium- dépendants. 

· cette dépression représente la fente synaptique primaire 

· le sarcolemme qui entoure cette dépression fait des plis supplémentaires = les fentes synaptiques secondaires 

· le sarcolemme au niveau des fentes synaptiques primaires/secondaires présente des récepteurs pour l’acétylcholine 

· 1.5.2. INNERVATION SENSITIVE

- représenté par: les fuseaux neuromusculaires, les terminaisons encapsulées Golgi

Le fuseau neuromusculaire

· récepteur proprioceptif encapsulé 

· formé par des cellules musculaires striées spécialisées et des fibres nerveuses (motrices – issues des motoneurones gamma – et sensitives) 

· structure allongée: délimitée par des capsules conjonctives (externe, interne), avec une cavité centrale qui contient 6-12 fibre intrafusales (fibres musculaires modifiées), 2 types: avec des noyaux „en sac” et avec des noyaux „en chaîne”.

· répond au degré de tension et à la vitesse d’étirement du muscle

Les terminaisons encapsulées Golgi

· organe proprioceptif localisé au niveau des tendons, très proche de la jonction musculo-tendineuse 

· structure: capsule conjonctive, fibres tendineuses parmi lesquelles il y a des terminaisons sensitives afférentes non- myélinisées 

· fonction contraire à celle du fuseau neuromusculaire. 

1.6. JONCTION MUSCULO-TENDINEUSE 

· continuité morphologique des structures conjonctives appartenant au tendon et au muscle 
· rôle: contrôle des forces contractiles impliquées dans le mouvement 

· epimysium – en continuité avec le péritenonium externe, périmysium – en continuité avec le péritenonium interne 

· ME: interdigitations entre les terminaisons des cellules musculaires et les fibres tendineuses, filaments d’ancrages (collagene type VII), hemidesmosomes, contact focal 

2. LE TISSU MUSCULAIRE CARDIAQUE 

· cellule musculaire: myofilaments (similaires aux ceux présents dans les cellules musculaires striées squelettiques), noyaux uniques, centraux (similaires aux ceux présents dans les cellules musculaires lisses) 
· localisation: myocarde, les veines pulmonaires 

· fonction: réalise des contractions rythmiques en absence d’aucun stimulus nerveux (des contractions myogéniques), basés sur la propriété de dépolarisation spontanée et rythmique de la sarcolemme.

2.1. LA CELLULE MUSCULAIRE STRIEE CARDIAQUE 

· 2.1.1. MICROSCOPIE OPTICĂ

· forme cylindrique (80-100 μm longueur, 15-20 μm diamètre), avec des extrémités ramifiées, disposées en rapport de continuité ( colonnes cellulaires anastomosées en réseau plexiforme, avec des petits espaces qui contiennent peu de tissu conjonctif – correspondance avec le perimysium 
· cytoplasme acidophile, avec des striations caractéristiques 

· noyau unique central; 

· périnucléaire: zone dépourvue de matériel contractile, avec des petites inclusions lipidiques et inclusions de lipofuscine 

jonctions spécialisées: disques intercalaires (HE, hématoxyline ferrique): bandes transversales, répétitives, hyperchromes, rectilignes ou scalariformes 

2.1.2. ULTRASTRUCTURĂ ŞI ORGANIZARE MOLECULARĂ
ME

· caractéristiques communes et différentes avec la cellule musculaire striée squelettique 

· sarcolemme, doublé par une couche similaire avec la membrane basale 

· sarcoplasme abondant, contient une quantité élevée de myoglobine 

· myofilaments: similaires aux ceux présents dans la cellule musculaire striée squelettique 

· sarcomères: disposition irrégulière, ils font un détour dans la proximité du noyau, en délimitant un espace périnucléaire, ou sont localisées les organites cellulaires; l’alternance disque A – disque I est parfois interrompue par le reticulum sarcoplasmique et les mitochondries 

· organites cellulaires: appareil de Golgi, nombreuses mitochondries, inclusions de glycogène et de lipofuscine 

Le reticulum sarcoplasmique 
· un seul réseau par sarcomère, disposé entre 2 raies Z 

· les tubes en nombre réduit (en comparaison avec la cellule musculaire striée squelettique), disposés aussi au niveau sous-sarcolemique; émettent de nombreuses ramifications qui sont disposées parmi les myofilaments, particulièrement dans la proximité du disque A 
Les tubes T 
· invaginations de la sarcolemme et de la lamina externa au niveau de la raie Z 

· disposés aux extrémités du reticulum sarcoplasmique 

· diamètre plus large (x 2,5) en comparaison avec la cellule musculaire striée squelettique 

· beaucoup au niveau ventriculaire 

Le contact entre les tubes T et le reticulum sarcoplasmique 

· structures similaires aux citernes terminales, mais plus petites ( dilatations en forme de sac (des sacs de jonction) 

· contact limité aux zones où „les pieds de jonction” sont présents 

· sarcomères: sont présentes des dyades, formées par un tube T et une citerne latérale de reticulum sarcoplasmique (pas de triades) 

· la quantité de calcium intracellulaire est plus petite en comparaison avec la cellule musculaire striée squelettique 

· le calcium: présent dans les dilatation saculaires (qui contiennent de la calséquestrine) 

Les disques intercalaires 
· jonctions spécialisées 

· ME – segment transversal 

· au niveau de disque I: espace intercelullaire électron -dense, contient 2 types des jonctions: fascia adhaerens, desmosomes 
· fascia adhaerens: ancrage des filaments épais d’actine, appartenant aux sarcomères terminaux, au niveau de la sarcolemme 

· desmosomes: maintiennent la connexion intercellulaire, empêchent la dissociation des cellules dans le processus de contraction 

· ME - segment longitudinal 

· Jonctions gap (communicantes): transport moléculaire, ionique; sans rôle dans la contraction musculaire; elles ne sont pas soumises aux forces de contraction 

· desmosomes 
2.2. LA CELLULE MYOENDOCRINE 

ME, myocarde atrial (droit, moins dans le gauche): 

· cellules musculaires pauvres en myofibrilles 

· contiennent des granules électron-dense, délimitées par membrane = granules de sécrétion 

( facteurs biologiquement actifs: facteur natriurétique auriculaire (cardiodilatine, cardionatrine) et cérébral
( rôle dans la régulation du volume sanguin et la maintenance de l’ équilibre hydro- électrolytique du fluide extracellulaire 
2.3. LE SYSTEME CARDIONECTEUR 

· le mécanisme de contraction: similaire au celui du muscle squelettique 

· contraction spontané et intrinsèque – les cellules musculaires ont la propriété de dépolarisation spontanée et rythmique 

· la contraction est générée et transmise par un ensemble de cellules = le system cardionecteur: le noeud sino-auriculaire, le noeud auriculo-ventriculaire, le faisceau de Hiss et le réseau de Purkinje.
Le noeud sino-auriculaire, le noeud auriculo-ventriculaire, le faisceau de Hiss
· cellule P (nodale) – rondes, petites, ont le rôle de „pacemaker”, riches en glycogène, pauvres en myofibrilles, présentent des jonctions intercellulaires peu spécialisées 

Le réseau de Purkinje
· les cellules Purkinje: globuleuses, cytoplasme claire, ME: nombreuses prolongements cytoplasmiques, interdigitations avec les cellules voisines, peu de myofibrilles, beaucoup de glycogène et de mitochondries, nombreuses jonctions gap; 

2.4. INNERVATION 

· exclusivement par le système nerveux autonome (sympathique et parasympathique) 
3. LE TISSU MUSCULAIRE LISSE 

- les cellules contractiles = fibres musculaires lisses
Histoarchitectonique 

· isolées, dans le stroma des organes (prostate), dans le centre des villosités intestinales (le muscle Brucke), dans le tissu conjonctif en certaines localisations (orbite, pénis, mamelon) 
· groupées en faisceaux (le muscle érecteur du poil) ou bandes annulaires (le muscle constricteur de la pupille) 

· FREQUEMMENT: tuniques organisées en manière circulaire (les vaisseaux sanguines) ou circulaire et longitudinale (tube digestif: 1/3 moyenne d’oesophage – sphincter anal interne) 
· plexiforme: vessie urinaire 

3.1. CELULA MUSCULARĂ NETEDĂ

3.1.1. MICROSCOPIE OPTICĂ

· LA CELLULE MUSCULAIRE LISSE

· cellule allongée, avec une zone centrale proéminente et des extrémités effilées (fusiforme) 

· dimensions variées: 20 μm longueur dans le paroi des vaisseaux, 400/500 μm longueur dans l’utérus gestant; diamètre: 4/10 μm 

· cytoplasme homogène, acidophile, sans striations 

· noyau unique, allongé, central 

· cône sarcoplasmique : zone moins colorée, localisée autour du noyau

· périphérique: membrane plasmique entourée de lamina externa (structure similaire avec la membrane basale) et un réseau fin des fibres réticulaires (rôle dans le contrôle de la force de contraction) 

Section longitudinale: les cellules sont disposées avec les extrémités aiguës des unes sur les zones dilatées, moyennes des autres, résultant des tuniques ou des bandes compactes 

Section transversale: cellules polyédriques, avec diamètres différents (en rapport de l’incidence du section), avec noyau central, sphérique (section dans le centre de cellule) ou sans noyau (section au niveau des extrémités) 

3.1.2. ULTRASTRUCTURĂ ŞI ORGANIZARE MOLECULARĂ
ME

- organites communes, disposées dans le cône sarcoplasmique: mitochondries, RER, ribosomes, appareil Golgi, lysosomes, parfois inclusions du glycogène et lipofuscine - cytoplasme: myofilaments fins et épais, filaments intermediares 

Filaments contractiles 
- en réseau, NE FORMENT PAS des myofibriles; rapport actine – myosine: 12-14/1 

Myofilaments épais 
· 1,5 μm longueur, 15 nm diamètre (plus courts) 

· Ils présentent sur toute la longueur les têtes globuleuses de myosine (meromyosine lourde) ( contact myosine – actine sur une surface plus large ( des contractions prolongées 

· myosine: similaire à celle du muscle strié (2 chaînes lourdes, 4 chaînes légères) 
Myofilaments fins 
· 4,5 μm longueur, 4-8 nm diamètre

· formés par l’actine (des isoformes spécifiques pour le muscle lisse), tropomyosine 

· troponine – absente, remplacée par la caldesmone: couplage avec l’actine F, occupe le site de couplage avec la myosine 

· autres molécules: calmoduline, alpha-actinine, myosine - kinase de la chaîne légère 

Filaments intermédiaires 

· desmine (dans les viscères) 
· vimentine, desmine (dans les vaisseaux) 
· intra-cytoplasmique: les corps denses (fixent les filaments d’actine, formés par l’alpha-actinine); 

· sous-membranaire: des plaques d’ancrage: rares dans la partie moyenne de la cellule, plus fréquentes vers les extrémités, formes par vinculine et taline 

Jonctions communicantes (nexus, gap) 
Caveoles – invaginations de la sarcolemme, contiennent des ions de calcium, potassium, magnésium 
Les tubes T – absents, leur rôle est assuré par les cavéoles et le RS 
Le reticulum sarcoplasmique: contient de la calséquestrine 

Complexe dystrophine – glycoprotéines: présente des récepteurs pour la laminine  
Récepteurs cellulaires: pour adrénaline, noradrénaline, histamine, sérotonine, aldostérone, bradykinine, prostaglandines, acétylcholine, angiotensine 

Phénotypes 

· contractile
· sécrétoire: synthèse du collagène type III, IV, laminine, élastine, molécules de la matrice extracellulaires 

3.2. CONTRACTION DE LA CELLULE MUSCULAIRE LISSE 

· activité contractile spontanée, en absence des impulses nerveux 
· les cellules musculaires ont une capacité intrinsèque de production des stimules, et la transmission est réalisée d’une cellule à l’autre, via des jonctions communicantes 

· la contraction a un niveau réduit et une certaine rythmicité 

· la loi „tout ou rien” n’est pas respectée, parce que la cellule musculaire peut se contracter complètement, ou partiellement – dans une certaine zone 

Mécanisme: élévation du niveau intracellulaire des ions de calcium 

· libération du calcium présent dans les cavéoles ( fixation sur la calmoduline ( complexe calcium – calmoduline réalise l’activation de la myosine – kinase des chaînes légères ( phosphorylation ( couplage actine – myosine ( contraction 

· couplage actine – myosine ( activation d’ATP-ase myosinique (actine – dépendante) ( hydrolyse d’ATP 

· la diminution de la concentration du calcium ( découplage calcium – calmoduline ( inactivation myosine – kinase des chaînes légères ( déphosphorylation des chaînes légères ( couvrement du site de couplage avec l’actine ( le muscle devient relaxé 
3.3. INNERVATION 

· dépend du système nerveux autonome 

· il n’existe pas une jonction neuro-musculaire avec des caractéristiques morphologiques distinctes, comme pour les cellules musculaires striées squelettiques 
· synapse „en passant” 

· les fibres nerveuses sont localisées à 10-200 μm des fibres musculaires 

· les terminaisons nerveuses contiennent des vésicules synaptiques avec neurotransmetteurs – des boutons en passant” 

· 3 types des vésicules synaptiques: petites, électron-claires (cholinergiques, contiennent de l’acétylcholine), petites, électron -denses (adrénergiques, contiennent de la noradrénaline), grandes, électron -denses (purinergiques) 
· Neurotransmetteurs ( libérés dans des vésicules ( traversent l’espace jusqu’à la cellule musculaire 

· 2 types d’innervation :
Le muscle lisse unitaire 
· viscères 

· innervation autonome, sympathique et parasympathique, impliquée dans la modulation d’intensité de la contraction spontanée 

· certaines cellules (très peu) établissent des contacts neuro- musculaires directs, l’onde de contraction en étant transmise par des jonctions distancées 

Le muscle lisse multiunitaire 
· la paroi des artères grandes, les corps ciliaires, l’iris, le canal déférent 

· chaque fibre est innervée par des terminaisons post- ganglionnaires autonomes, par des synapses en passant ( contractions rapides et précises 

3.4. AUTRES ELEMENTS CONTRACTILES 

Les cellules myo-épithéliales 
- dans la structure des glandes exocrines d’origine ectodermique (glandes salivaires, mammaires, lacrymales, sudoripares) 

Le myofibroblaste 

· fusiforme, analogue au fibroblaste 

· capacité de synthèse (molécules de la matrice extracellulaire) + capacité contractile 

· ME: éléments contractiles, desmine 

· Rôle dans les processus de réparation et dans la cicatrisation, dans l’éruption dentaire 

Péricytes 
· fusiformes 

· relation avec les éléments vasculaires, disposés autour des capillaires et veinules post-capillaires: régulation du flux sanguin 

· ME: 

· corps cellulaire avec des prolongements primaires longes, disposés dans l’axe long des capillaires, connexions par des jonctions gap avec les cellules endothéliales 

· appareil de Golgi réduit, RER, mitochondries, microtubules, filaments 

· des caractéristiques communes avec les cellules du muscle lisse : tropomyosine, isomyosine et proteine-kinase

· population cellulaire avec les traits du mésenchyme restant : capacités prolifératives et de différenciation : cellules avec potentiel contractile, cellules du muscle lisse, cellules endothéliales

