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Physiologie musculaire
Réflexes spinaux des m. squelettiques

I les réflexes sont des boucles homéostatiques (ch2), et représentent une intégration du message
nerveux (ch3)

- réflexe a I'étirement (= réflexe myotatique = stretch reflex)
- réflexe tendineux de Golgi (= réflexe myotatique inverse)
- réflexe de flexion (voir Ba2)

réflexe médullaire : seulement au
niveau de ME, ne repasse pas par le
cerveau

soma du motoneurone alpha dans
la corne ventrale

Les centres supraspinaux : cortex, ggl°® de la base, cervelet, centres moteurs du tronc cérébral...

| activité du motoneurone alpha dépend :
- des afférences périphériques (réflexes spinaux : boucles réflexes médullaires)
- des centres supraspinaux (contrdle postural, mvts automatiques, mvts volontr.)

Organisation d’une boucle réflexe médullaire

A Reflex Arc Shows How Neuron Types Work Together. le réflexe neuromusculaire p-é

- boucle monosynaptique (une seule
synapse)

- boucle disynaptique

- boucle polysynaptique

The afferent and efferent Sensory cell body

fibers often pass in the same

nerve. white matter

Integration
Sensory neuron . , ye
! possible présence d’interneurone (transmet

info)
—> le neurone d’association (interneurone) p-
€ excitateur (provoque PPSE au motoneurone

Response alpha) ou inhibiteur (provoque PPSI)

© BENJAMINCUMNINGS

Motor céll body

I réflexe spinal : voie efférente toujours motrice
(vers tmss, effet +/-), voie afférente toujours sensitive
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qd. récepteur se trouve dans le méme m. qu’effecteur, la fibre sensitive et la fibre motrice passent
dans le méme nerf

Réflexe myotatique (réflexe a I’étirement = réflexe ostéo-tendineux)

Sensory

/ (afferent)

axon

Muscle

SENSOrY

receptor
Extensor
muscle

Flexor ;

muscle

Motor
(efferent)
axons

intervient aussi dans le maintien du tonus postural etc, mais fagon plus directe de I'obs = frapper
tendon (allonge le m. : stimulus)

—> changement de longueur du m. capté par récepteur sensoriel (@fuseau neuromusculaire)
—> FNM directement liés a neurone sensitif lla, forme une synapse excitatrice a la corne ant. de
ME et synapse excitatrice au motoneurone alpha (qui provoque contraction du m.)

motoneurone

Axons of
Extrafusal ¥ motor
muscle fibers neurons

Group I and II
afferent axons

I récepteur = FNM, mécanorécepteur qui
enregistre la variation de longueur a
I’intérieur du m. __
Le FNM est entouré de caps. conjonctive ."
“"\I' " PERRERD %

Le récepteur se compose de fibres intra-
-fusales, constituées de 2 parties : la
partie centrale (équatoriale) + les deux . ;
parties polaires (innervées, mais de fagon ] - s s . -
différente) T ,  E—

W — —— - — — - ———— —

Intrafusal Nuclear  Subcapsular  Nuclear  Capsule
muscle fibers chain fiber space bag fiber surrounding
spindle

I la partie bleue équatoriale : fibres sensitives la et Il, enregistrent I’allongement et envoient a ME

| parties polaires en lien avec fibres nerveuses : motoneurone gamma (innervent les parties
polaires des fibres intrafusales) (! le motoneurone alpha innerve les fibres musculaires)

==> Le FNM recoit une innervation motrice par l'intermédiaire du motoneurone gamma, et une
innervation sensitive par les fibres la et Il.
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- FNM est // aux fibres extrafusales, dans une capsule
de TC

- partie sensorielle : TAS (terminaison annulo-spirale)
enroulée autour de région équatoriale des fibres
intrafusales

- voie sensorielle : fibres la et Il

- partie contractile : les deux régions polaires des fibres

intrafusoriales du FNM (inn par motoneurone gamma)
- voie motrice : axone du motoneurone gamma

il existe 2 types de fibres intrafusales (pas de détail
suppl)

Le FNM renseigne le cerveau s/longueur du m. (fibres la

et ), et ses changements de longueur (la) tout
particulierement s/allongement (sinon serait t;j
sollicité lors de rétrécissement suite a contraction
etc)

Nécessaire pour affiner les mouvements et assurer
le controle postural

Réflexe myotatique : composante principale
- contract® du m. en réponse a son étirement
- récepteur : FNM
- boucle principale (monosynaptique) :
FNM —> fibre la—>motoneurone alpha —> m.

I a la base du tonus musculaire (= état permanent
de légeére contraction du m. en résistance a son
étirement), modulé par les centres supraspinaux
pour assurer équilibre, posture...

Lien homéostasie :
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Cortex

——>+ Tronc cérébral
« Cervelet

Stimulus —> Récepteur —> Centre régulateur —> Effecteur —> Réponse —> Effet de la réponse

voie
efférente

voie
afférente

rétrocontrole négatif (annule)

- Stimulus : allongement du m.

- Récepteur : FNM

—> voie afférente : fibres sensitives la

- Centre régulateur/d’intégration d’info : ME
—> voie efférente : motoneurone alpha

- Effecteur : m. agoniste

- Réponse : contraction m. (agoniste)

- Effet de réponse : compensation de I'allongement, effet rétroactif qui annule I’'allongement (=

contraction du m. agoniste)

le tonus musculaire = réponse a des micro allongements des m...

= régulé par infos arrivant au cerveau
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| possibles altérations du réflexe (et du tonus musculaire)

lésion du SN altération du réflexe myotatique altération du tonus musculaire

interruption de la boucle réflexe :  abolition atonie

Iésion du n., des racines

nerveuses, du motoneurone alpha

(ex : arrachement du plexus)

diminution ou suppr. de I'infl. hyperréflexie hypertonie/spasticité

inhibitrice de centres
supraspinaux : Iésion du cortex,
des ggl° de la base..

Réflexe myotatigue : inhibition réciproque (relachement antagoniste)
- en plus de composante principale, il y a une boucle réciproque qui s’occupe du relachement de
m. antagoniste(s)

a la ME, une synapse se fait avec un interneurone inhibiteur s/motoneurone alpha (rose) du m.
antagoniste
—> allongement quadriceps —> contraction quadriceps + relachement ischios

- relachement du m. antagoniste au m. étiré
boucle : FNM —> fibre la—> interneurone inhibiteur—> motoneurone alpha—> m. antagoniste

utilité? Facilite mvt (diminue résistance) + empéche réflexe myotatique du m. antagoniste (sinon
y’a pas de fin a ce bordel)

Il intervient dans tout mvt : réflexe médullaire, réflexe intégré, mvts automatiques et volontaires...

La boucle gamma

lors d’étirement du m., FNM est étiré, ce qui stimule et provoque contraction m.

On pourrait penser « contraction du m. en réponse a son étirement provoque I'arrét de stim. FNM
Faux : car motoneurone gamma maintient le FNM étiré quelque soit la longueur du m.

—> fait que des PA sont envoyés en permanence au FNM, et lors d’un étirement, c’est leur
fréquence qui augmente

______
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partie contractile du fuseau : les 2 régions
polaires des fibres IF

voie motrice : axone du motoneurone gamma

Coactivation alpha-gamma

Lors de toute commande supraspinale des m
squelettiques (ajustements posturaux, mvts
volontaires) la stimulation du motoneurone
alpha s’accompagne de stimulation du
motoneurone gamma

—> coactivation alpha-gamma permet le

Fibre musc

Fuseau neuro-
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FIBRES NERVEUSES MOTRICES ET BOUCLE GAMMA
{La boucle gamma est une boucle ouverte { 3 )

Ornigine : Fuseau neuro musculaire
Tratement : réflexe mono - synaptique dans la moelle

maintien du fct°nmt de boucle myotatique
pendant le raccourcissement du m.

—> le cerveau dispose en permanence d’info
s/longueur du m.

striée

musculaire

Aboutissement : Fibre musculaire unitaire (plague motrice)
1BK SV2 Muscie C. Fayt
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I! Pactivité gamma n’est pas modifiée lors de sollicitation du réflexe a I'étirement

@) Le motoneurone alpha est actif.

Longueur
du muscle

@) Le muscle se contracte.

Les potentiels
d’action
du fuseau

du neurone
sensoriel

L'étirement au centre des
fibres intrafusales est réduit.

Le taux d’activité du fuseau
du neurone sensoriel décroit.

Longueur

25
%;@ Les motoneurones alpha
du muscle

et gamma sont actifs.

@ La muscle se contracte.

Les potentiels

— i 3 d’action

= L'étirement aux centres des fibres du fuseau
@ intrafusales reste inchangé. du neurone

Le taux d’activité du neurone sensoriel

afférent reste constant.

(a) Si les axones moteurs gamma sont coupés, le fuseau perd son activité lorsque le muscle se contracte.

Le muscle se raccourcit.

v

Moins de tension
sur les fibres
intrafusales

1 O O
A

Le muscle se raccourcit.

Potentiel d’action

Temps ——>

(b) La coactivation alpha-gamma maintient la fonction du fuseau lorsque le muscle se contracte.

V  Le muscle se raccourcit.

Les fibres du fuseau ne se relachent pas,
maintenant ainsi le taux d’activité constant

L L
A

Le muscle se raccourcit.

Temps ———>

—> Le FNM reste attentif a tout changement, activité constante !

fréquence des PA
diminue... FAUX

VRAI, fct°ne grace a co-
activation des moto
neurones alpha et gamma,
envoient ensb des PA s/
fibres m. et zones polaires
du FNM, permet le
maintien de partie
équatoriale en position
étirée
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RESUME
- FNM
- réflexe myotatique :

- boucle principale : boucle monosynaptique —> contraction du m. suite a son
étirement, permet de réguler la longueur du m. (= contréle homéostatique local), a la
base du tonus musculaire

- inhibition réciproque : boucle disynaptique —> relachement du m. antagoniste

- activité gamma :

- maintien de fct® boucle myotatique pdt raccourcissement du m. — coactivation

alpha-gamma

Réflexe myotatique inverse (réflexe tendineux de Golgi)
« tendineux » car récepteurs placés dans les tendons

du m. (_Ibafferent ) b inhibitory
c’est une boucle disynaptique au niveau de la corne bescending plui i
ant. de ME, sensible a la tension du m. et pas son Rathways,
allongement!

I'voie afférente : fibres afférentes Ib

—> protege le m. d’un étirement trop important

I’OTG est constitué de terminaisons nerveuses libres
dans une capsule de TC

Il est placé en série par rapport aux fibres m., a la
jonction entre le tendon et les fibres m.

Motor 3
neuron

Flexor
muscle

Extensor
muscle

Composante principale :

- étirement du tendon, principalement lors de
contraction isométrique du m., provoque le
relachement de celui-ci

- régulation de la tension du m. (controle
homéostatique local)

- boucle : OTG —> fibre Ib —> interneurone
inhibiteur —> motoneurone alpha du m. agoniste

Golgi tendon | |
organ

—> m. dont le tendon a été étiré (agoniste)

Composante réciproque :

- activation du m. antagoniste

- boucle : OTG —> fibre Ib —> interneurone exciteur —> motoneurone alpha du m. antagoniste
—> m. antagoniste

réle :

- protection contre tension excessive du tendon (phénomene de fermeture en canif)
- mvts fins et précis (contrdle de la tension)

- mvts alternés rapides (facilite le relachement)

—> le réflexe myotatique : garder la longueur du m. constante

—> le réflexe myotatique inverse : garder une tension du m. constante

I actions conjointes du FNM et de I'OTG : permettent fonctionnement du m. a raideur constante
(AF/AL) via rétroaction s/longueur du m. (FNM) et rétroaction s/tension du m. (OTG)
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Comparaison
secousse isotonique - secousse isomeétrique

Latence Raccourc. Relax Mise

- isométrique[ - sous tension|
] . 1]

1
| e -
=
e ~
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Caractéristiques de la secousse

- Latence

-Vitesse de mise sous tension
(ou de raccourcissement)

- Amplitude

- Durée

tension

T T
1 temps
|Jatence | tempsde 1 g
'_contraction ! ' ;
L e 2 | |
10msa>100ms ', ___ _ temps de relaxation - - - -

Tsﬁmulus Ca**-ATPase

Que se passe-t-il pendant la phase de latence ?

» Couplage excitation-contraction
B Racc\g)urcissement des sarcomeres

« Etirement des éléments élastiques en série jusqu’a

apparition tension aux extrémités
+ Dév. tension permettant de dépasser la force
appliquee
(si condition isotonique)

1BK SV Muscle C. Fayt
|ES Pamasse - ISE| HE Léonard de Vinci

Pierre Cnockaert 2017-2018

8 sur 8



