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HISTORIQUE 

Les premieres observations concernant l 'action des tr~s basses temp6ratures sur les 
muscles remontent  au milieu du si~cle dernier: E. Du BOIS-RAYMOND 1 et KOHNE ~ 
~tudi~rent, avec des r~sultats d'ailleurs en partie contradictoires, les effets de la con- 
g~lation sur l'excitabilit~ du muscle. HERMANN 3 reprit plus tard ces exp6riences et 
observa des faits qui avaient ~chapp~ aux auteurs qui l 'avaient pr~c~d~: "Jeder  Muskel, 
welcher durch und durch v611ig hart  gefroren war, wobei das Aussehen weiss und trtibe 
wird, verf~illt nach dem Auftauen einer beschleuuigten Erstarrung. Der aufgetaute, 
noch nicht erstarrte Muskel besitzt bereits ein yore gew6hlichen verschiedenes Aussehen; 
er ist eigentiimlich glasig durchscheinend. Die Starre unterscheidet sich yon der gew6hn- 
lichen durch eine ganz ungemein hochgradige Verkiirzung und Verdickung und durch 
sehr reichliches Austreten eines stark sauren Serums; der Muskel schwimmt beinahe in 
seinem Safte" (l.c. 3, p. 189). 

Dans cette description de HERMANN, les 616ments fondamentaux de ce ph6nom~ne, 
que nous appellerons contracture de d~congaation, sont tous cites; des recherches ult6ri- 
eures en ont seulement mieux pr6cis6 certains aspects. 

FISCHER ET JENSEN 4, 5, 6 trouvent que l'expulsion d'eau que l 'on observe s 'accom- 
pagne d'une diminution de l 'eau libre du tissu par rapport  ~ l 'eau d'imbibition, nOT- 
TAZZI 7, en  se basant sur les r6sultats de FLETCHER $et  de FORSTER ET MOYLE 9, sugg~re 
que la formation d'acide lactique serait responsable d 'un changement d '6tat  des colloides 
tissulaires qui entralnerait cet exit d'eau. 

BOTTAZZI, qui analyse d'une fagon extr6mement complete* l 'action de la temp6ra- 
ture sur le muscle, pr6cise ult6rieurement les conditions du ph6nom~ne: tous les muscles 
stri6s d 'animaux poecilothermes et homeothermes, ainsi que le myocarde des m~mes 
animaux, pr6sentent la contracture de d6cong~lation, ~ condition qu'ils soient vivants 
et excitables au moment de la cong~lation: les muscles morts ne donnent pas la contracture. 
Les muscles lisses ne la donnent jamais - -  la d6cong61ation s'accompagne, au contraire, 
dans ce cas, d 'un tr~s fort relAchement - -  et la singularit6 de ce fait, remarque BOTTAZZI, 
est d 'autant  plus grande que ces muscles pr6sentent tousles  autres ph6nom~nes muscu- 

* Une bibliographie complete des t r avaux  de cet au teur  et de ses nombreux  collaborateurs 
serait  bien difllcile g recueillir. Les articles dont  on t rouvera  les indications aux  r6f6rences 7, io, i i ,  
x2, I3, I4, I5, 16, 17 et i8  cont iennent  les contr ibut ions les plus impor tan tes  au sujet  qui  nous occupe. 
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laires p rodu i t s  p a r  la  t e m l ~ r a t u r e  (voir les diff~rentes phases  de cont rac tures  dues au  
chaud  et  au froid) el1 condi t ions  r igoureusement  ident iques*.  

Nous te rminerons  ce bref  apergu h is tor ique  en soul ignant  encore les t r a v a u x  de 
BRu~ow ~x et  de HEUBEL 2~. MANIGK ~ s 'es t  l imit6 ~ l '~ tude des processus d ' exc i t a t ion  
p rodu i t s  sur  le muscle p a r  l ' immers ion  dans  l ' a i r  l iquide. 

INTRODUCTION 

Les recherches sur  les prot~ines musculaires  qui, depuis  1943, ont  ~t6 poursuivies  
dans  ce labora to i re ,  ont  condui t ,  ~ plusieurs  reprises,  ~ soumet t r e  les muscles ~ l ' ac t ion  
des basses  t empe ra tu r e s :  le ref roidissement  assure un  ra len t i s sement  i m p o r t a n t  des 
processus enzymat iques  et  repr~sente,  en fait ,  une phase  ut i le  au cours des man ipu la t ions  
qui  pr~c&dent l ' ex t r ac t ion  des tissus. Nous r~sumerons ici les fai ts  les plus impor t a n t s  
acquis  dans  ce domaine  (voir DUBUISSON ~,  ~S). 

Un muscle plac6 dans  une enceinte  suff isamment froide pour  en t r a lne r  sa cong~- 
la t ion,  puis  d~congel~ pa r  abandon  p e n d a n t  quelque t emps  ~ la t e m p e r a t u r e  du labora-  
toire,  fourni t  un  ex t r a i t  p ro t id ique  abso lument  ident ique  ~ celui d ' un  muscle normal ,  
au  repos,  ex t r a i t  sans cong~lat ion pr6alable.  

Cela d~montre  que la con t rac tu re  de d~cong~lation ne se t r a d u i t  pas  pa r  des modi-  
f ications d ' ex t rac t ib i l i t~  des prot~ines musculaires.  Or, tous  les au t res  t y p e s  de con- 
t r ac tu re  6tudi~s jusqu ' i c i  fournissent ,  au contraire ,  des p ro t~ inogrammes  tou t  k fair 
cliff ,rents (cont rac ture  monobromac~t ique ,  rigor morris, t~tanos s t rychnique ,  CIu~pAx, 
JACOB ET SELDESLACHTS2e). La  con t rac tu re  de d~cong~lation, dans  ses consequences 
prot6iniques,  sera i t  donc une con t rac tu re  d ' u n  t y p e  par t icul ier .  

Or, r~cemment ,  SZENT-GY~RGYI 2~ a utilis~ la con t rac tu re  de d~cong~lation pour  
v~rifier cer ta ines  re la t ions  t h e r m o d y n a m i q u e s  ~tablies tou t  d ' a b o r d  p a r  VARGA ~ Sur des 
ills d ' ac tomyos ine .  Voici comment  SZENT-GY~RGFI s ' expr ime  au sujet  de ce t y p e  de 
con t rac tu re  : 

"Relaxed state is the high energy metastable state, the contracted state the low energy stable 
state, contraction being a spontaneous process . . .  Contraction should occur spontaneously wherever 
the ATP-actomyosin system is present in a suitable ionic mi l i eu . . .  In the intact resting muscle, 
however, we find ATP in an active form, linked to actomyosin, but still the system does not contract, 
contraction being inhibited by some unknown mechanism. If we want the muscle to go over into 
the contracted state, we have to abolish this inhibition. In the intact muscle, this can be achieved 
by an electric shock or a "wave of excitation". These actions are fleeting and depend of subtle 
qualities of muscle, of "excitability", which makes them unfit for our present purpose. In order to 
study equilibria of energy relations, the inhibition had to be removed permanently and uniformly 
throughout the whole mass of the muscle, and the whole contractile matter made to go over into 
and remain in the contracted state. Poisons like caffeine, quinine, monoiodoacetic acid or chloroform 
known to produce contracture were found unsatisfactory because the tension developed is very small, 
showing that on/y a small [faction of the contractile substance is at any time in the contracted state. 
A satisfactory method of abolishing inhibitions is freezing with subsequent thawing. On thawing 
the frozen muscle, if containing the physiological amounts of ATP, contracts rapidly and develops 
maximal tension" (Ref. 27, pages i42 et 143 ). 

I1 est ~vident  qu ' i l  ex is te  une cer ta ine  oppos i t ion  en t re  les considerat ions  que nous 
avons  d~velopp~es p lus  h a u t  et  la represen ta t ion  que se fair SZENT-GYoRGYI de la 

* L ' in i tuence  de la c o n t r a c t u r e  de  d6cong61ation sur  les c o n s t i t u a n t s  pro t~ in iques  du  musc le  
a 6t6 envisag6e  pa r  DXUT~CK~ l° e t  HE.SAY ~°, qu i  t r o u v e n t ,  lc premier ,  une  d i m i n u t i o n  de  la q u a n t i t ~  
des  prot~ines  ext rac t ib les ,  le second,  une  solul~ilisation de  ces c o n s t i t u a n t s ,  parfois  accrue  d a n s  la  
zone  acide  du  PH- 
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contracture de d~cong61ation. Pour n'envisager qu'un aspect de la question, on peut 
par exemple se demander pourquoi, dans le cas des contractures produites par les 
poisons contracturants - -  contractures qui n'affecteraient "qu'une petite fraction* 
seulement de la substance contractile" - -  il existe des changements d'extractibilit~ des 
prot~ines, et pourquoi au contraire dans la contracture de d6cong61ation off la totalit~ 
de la substance contractile entrerait en jeu, il n'y a pas de changement d'extractibilit6 
des m~mes prot6ines? 

Etant donn6 la position du probl~me telle qu'elle r6sulte de l'expos6 que nous 
venons d'en fake, il nous a paru pertinent de reprendre l'6tude de cette contracture 
de d6cong61ation en envisageant certains de ses aspects: a. le m6tabolisme de I'ATP; 
b. l'extractibilit6 qualitative (recherches 61ectrophor6tiques) et quantitative (estimation 
des prot6ines totales) des prot6ines. 

TECHNIQUE 

Nos exp6riences ont  portA sur les muscles de Lapin.  Les observations concernant quelques 
aspects m6caniques de la contracture de d~cong61ation ont  6t~ effectu~es sur des muscles ~ fibres 
parall~les (psoas, grand dorsal). 

L s  cong61ation du tissu est obtenue soit par simple s6jour dans une enceinte froide ( - -2o  ° C.), 
soit par  immersion dans l 'alr liquide: darts les deux cas, on a eu soin, avan t  la cong61ation, d'affalblir 
consid6rablement - -  voire abolir - -  l 'excitabilit6 du muscle, afin d 'amoindrir  les st imulations appor- 
t~es par le froid. Dana ce but ,  l ' an imsl  aussi t6t  tu6 s6journe t~ois heures ~ une temp6rature de 2 ° C ; 
les muscles pr61ev6s ~ ce momen t  se r6v~lent absolument  inexcitables par  s t imulat ion 61ectrique. 

L s  pulpe musculalre, f inement hAch~e (machine ~ vlande ou microtome au toms t ique  A congo ~- 
lation) est extral te pendant  dix minutes  avec 2 volumes de solution de W~ERoEDsxLL (KC1 o.6 M; 
NaICO s 0.04 M). Pour obtenir ~ la centrifugation (lO minutes  ~ Io ooo tours) une s6paration satis- 
faisante du r~sidu insoluble, il faut  parfois, A cause de la viscosit6 du produit  d 'extraction, avoir 
recours A une dilution ult~rieure. Darts t ous l e s  cas d'exp6riences effectu~es en rue  d 'une appreciation 
quant i ta t ive  des prot6ines extractibles, cette dilution dolt ~tre identique. Nous avons donc ajout6 
sys t~mst iquement ,  avan t  centrifugation, 5 volumes de la solution d'extraction, ce qui assure une 
~ p a r a t i o n  satisfaisante, quelle que soit la viscosit~ du produit. 

Les extral ts  destin6s A l 'analyse ~lectrophor~tique sont  dialys~s, en tubes  de cellophane, pendant  
48 heures, A 2 ° C., contre une solution de composition suivante:  Na2HPO 4 o.o32 M; NaH~PO~ 0.004 M; 
NaC1 0.25 M (PH 7 .I,/~ 0.35)- La dialyse ne s 'accompagne, en aucun cas, de la formation d 'un  pr6- 
cipit6 appr6clable. Apr~s centrifugation, .les extral ts  sont  analys6s au moyen d 'un  appareillage du 
type  TISELIUs-LoNGSWORTH, dont les caract6ristiques ont  6t6 d6crites all leur# °, sx. 

La d~terminst ion quant i ta t ive  des prot~ines extractibles a 6t6 effectu~e en dosant,  au micro- 
Kjelda~l, la quanti t~ d 'N contenu darts x ml d ' ex t ra l t  (dialys~ pendant  48 heures). 

Pour nos d~terminst ions d 'ATP,  nous aeons essay6 d 'employer la m~thode de BOm~IRO s~  
Sz~T-GY6~GY# ~ (estimation de la coloration jaune de l 'acide phosphomolybdique dans l'alcool 
isobutylique). Nous avons dfl l 'abandonner,  les contr61es ne nous ayan t  pa~ donn6 satisfaction. En  
effet, si une quanti t~ connue d 'ATP  est ajout6e A un  ext rs i t  musculaire trichlorac~tique dont on 
connatt  Is teneur en P fibre et en P total, le dosage du m~lange ne fournit  des r~sultats conformes 
aux  pr6visions th~oriques que si r o n  utilise la m~thode de L O ~ M X ~ - A ~ L ~  ~ (voir Tableau I). 
Une recherche syst~matique du facteur per turbateur  dans la m~thode de Bo~SlRo xx Szx~-GY~R~YI 
nous permet  de croire que ces erreurs sont  dues au fair que Yhydrolyse en milieu acide a lieu en pr6- 
sence de molybdate  d ' ammonium.  

La m~thode que nous avons  finalement adopt~e est la suivante:  
Les morceaux de muscles (de poids variant  entre 0. 7 et 1.2 g) sont  broy6s au mortier dans 25 ml 

d'acide trichlorac6tique ~ i o%.  Le mortier est pr~alablement r6frig~r~ entre - - 2 0  et - - 3  °o C; l 'acide 
trichlorac6tique se cong~le et le broyage est tr~s als& Apr~s la d~cong61ation de l'acide, on centrifuge 
et  le liquide surnageant  sert aux  dosages de I 'ATP. On d~termine le P clans les ~chantillons avan t  
et apr~s hydrolyse en presence d'HC1 x N (x ml solution trichJoracStique + i rnl HC1 1.8 ~ 2 N) par 
la m6thode d'A~Lx~ ~ d~riv~e de la m~thode de FxsK~ x~ S u ~ s ~ o w .  Chaque ~chantillon est soumis 

* Les recherches myographiques de Go~x~ux  ~ confirment, sur ce point, les observations de 
Szs~-GY~R~YI:  le raccourcissement qui se produit  par suite de la dc~cong61ation est consid~rablement 
plus grand que celui que r o n  olmerve dans n ' importe  quel type de contracture ou dans la contraction 
t~tanique. 
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TABLEAU I 
D~TERMINATION D'UNE QUANTIT~ CONNUE D 'ATP AJOUT]~ ~ UN I~XTRAIT 

MUSCULAIR]~ TRICHLORAC]~TIQUE (EN 7 DE P) 

P total 0ibre + Pv') P~, (ATP) 
P libre { 

exp. I thdor. I ex p th6or. 

A. ATP I In] 

B. M 2 m ]  

C. M 2 m l  
+ ATP I ml 

A. ATP 0. 5 ml 

B. M 2 m l  

C. M 2 m l  
+ ATP o. 5 ml 

A. ATP 0. 5 ml 

B. M i m l  

C. M l m l  
+ ATP o. 5 ml 

A. ATP o.3 ml 

B. M x m l  

C. M x m l  
+ ATP 0.33 ml 

2 

55. 

57.5 

0.75* 

5.5 

6.5 

0.45 * 

6.75 

7-5 

a. Mdthode de LOHMANN -- A L L E N  

x6 

I4 

3I 

9-5 

58 

66.5 

- -  1 4 

- -  8 

x6 + x 4 a 3 
3o 

58 + 9.5 
= 6"/.5 

7-5 

.3 

9 

b. Mdthode de BORSZRO - SZENT-GYSRGYI 

m 

x4.25 + 8 
22.25 

xo.25 + 4 . 8  
= xS.o  5 

7.25* 

8.75 

38.5 

4-335* 

33.5 

a3.5  

8" 

I4.2 5 

45 

4 .8*  

xo.2 5 

3x 

i 4 - ~ -  8 

7.5÷33 
XO. 5 

8.75 + 7.25 
-.~ x6 

3.5 + 4.35 
7.85 

M = extrait  musculaire trichlorac6tique. 
PT' ~ P hydrolys~ apr~s 7 minutes. 

ddtermind par la mdthode de LOH~ANN-ALLEN. 

/L deux hydrolyses, l 'une de 7 minutes, l 'autre de 15 minutes. I ~  premiere correspond ~ rhydrolyse 
compl&te des 2 P labiles de I 'ATP, la seconde permet de tenir compte de l'hydrolyse lente de substances 
telles que ]es hexoses mono- et all-phosphates. Les r6sultats, en ce qui concerne I 'ATP peuvent ~tre 
empiriquement corrig6s en soustrayant du P hydrolysable en 7" le P hydrolys6 entre 7 et I5 minutes. 
Le phosphag~ne, hydro ly~  rapidement en pr6sen~e de molybdate NH v n'interi&re pas et est dos6 
comme phosphore fibre. Nos r6sultats sont exprim6s en mg ATP/g muscle. 

R~SULTATS 

I. A T P a contract,re de d~con#~2ion 
L a  c o n t r a c t u r e  de  d#cong61at ion:  a, se p r o d u i t  s e t t l emen t  si le musc le  c o n t i e n t  u n e  

assez g r a n d e  q u a n t i t d  d ' A T P  et  b, e n t r a t n e  u n e  h y d r o l y s e  t o t a l e  de  I ' A T P  p r6sen t  darts 
le  musc le .  

a. L a  q u a n t i t 6  d ' A T P  n ~ e ~ a i r e ,  chez  le Lap in ,  ~ l ' 6 t a b l i s s e m e n t  de  la c o n t r a c t u r e  
es t  de  l ' o rd r e  de  I m g  - 1.5 m g  p a r  g r a m m e  de  musc le .  Des  musc les  a p p a u v r i s  en  A T P ,  
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par suite d'un s6jour ~ la temp6rature ordinaire avant la cong61ation, ne pr6sentent 
une contracture lots de la d6cong61ation que si les quantit6s d 'ATP encore pr6sentes 
sont de l'ordre de grandeur indiqu6. Et  ceci explique, d'une mani~re satisfaisante, 
certains fairs connus depuis longtemps: les muscles lisses, d'apr~s BOTrAzZI x5 ne donnent 
pas la contraeture de d6cong~lation; or, d'apr~s nos d6terminations, qui ont port6 sur 
l'ut6rus de Lapine (muscle 6galement employ6 par BOTTAZZI darts une pattie de ses 
recherches), le taux en ATP de ce tissu est tr~s faible: de l'ordre de o.5 nag par gramme; 
cette quantit6 d 'ATP serait insuffisante pour assurer la contracture de d6cong61ation. 

BOTTAZZ115 observe aussi que la contracture de d6cong61ation du myocaxde se 
produit seulement si le tissu est congel6 tr~s peu de temps apr6s la mort:  l'intervalle 
doit ~tre beaucoup plus petit que dans le cas des muscles squelettiques. Or: a. le taux 
en ATP du myocarde est beaucoup plus faible que celui du muscle squelettique (5o% 
environ chez le Lapin, d'apr~s nos d6terminations) ;/3. la chute du taux en ATP qui se 
produit apr~s la mort de l'animal est ind6pendante de la valeur initiale et est 6galement 
rapide quel que soit le niveau de d6part (BO~BIRO ET SZSNT-GY6RGYI32). On congoit 
ainsi que le comportement particulier du myocarde soit en relation avec la faible teneur 
en ATP de ce tissu. 

Les muscles contractur6s au monobromac6tate pr6sentent, k ce point de rue,  un 
comportement un peu particulier: des muscles qui eontiennent encore, apr+s la contrac- 
ture de LUNDSGAARIL des quantit6s d 'ATP de l'ordre de 2-2.5 mg, ne donnent cependant 
pas la contracture de d6cong61ation. 

TABLEAU II 
M O D I F I C A T I O N  D U  T A U X  E N  ATP (mg/g D E  M U S C L E )  A U  C O U R S  

DE LA CONTRACTURE DE D~CONG]~LATION 

Temps en minutes 
Muscle 

o 3 ° 60 12o 240 360 480 

congel6 

congeld 

congel6 

eongel6 

congel6 

congeM 

congel6 

normal 

normal 

4.37 

4.24 

4.36 

3.91 

3.92 

5.22 

4.4 

2.74 

3.84 

0.54 

1.55 

o 

1.45 

r.25 

1.7 

0 

2.6 5 

3.80 

O 

0 

O 

0.65 

0.21 

0 

0 

2.8 7 

3.54 

O 

1.95 

2.7 ° 

0.77 

1 . 2 0  

0.67 

0.88 

0.55 

0.65 

* A  ce moment, en employant des morceaux de muscles de dimensions moyennes (i. 5 cm 
d'~paisseur environ), se produit la d6cong61ation. 

b. Darts le Tableau II, nous avons reproduit les r6sultats d'une s6rie de d6termi- 
nations qui montrent  l'aUure de la chute  du taux  en ATP clans un muscle  normal  non 
congel6 et dans des muscles congel6s. 
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On voit que la contracture de d6cong61ation s'accompagne d'une hydrolyse tr~s 
rapide et pratiquement totale de tout I 'ATP pr6sent dans le muscle. Trente minutes 
apr~s la d6cong61ation, cette hydrolyse est enti~rement accomplie dans tousles muscles 
et dans toutes les parties d 'un m~me muscle; mais au moment m~me de la d6cong61ation, 
le comportement n'est pas aussi uniforme. On a trouv6, par exemple, au moment de la 
d6cong61ation, dans trois morceaux diff6rents d'un m6me muscle contenant initialement 
4.64 mg d'ATP, des taux de 3.03, de 0.35 et de o mg d 'ATP par g de muscle. Trente 
minutes apr~s, I 'ATP avait enti~rement disparu partout. Cette diff6rente rdpartition 
de I 'ATP dans un m~me muscle rend compte de rinconstance des r6sultats que ron  
obtient (voir Tableau II) en examinant des muscles diff6rents au m~me moment. Ces 
faits s'expliquent ais6ment. La d6cong61ation du tissu est un processus assez lent qui 
ne se produit d'ailleurs pas simultan6ment darts toutes les r6gions du muscle choisi, si 
les dimensions de celui-ci ne sont pas minimes. En effet, il est normal d'observer, au 
cours des premieres phases de decong61ation, que les muscles s 'incurvent consid6rable- 
ment, ce qui ne peut tenir qu'~ une in6gale progression de la d6cong61ation dans les 
diverses parties du tissu et k des tensions diff6rentes ddvelopp6es par la contracture qui 
raccompagne. 

BORBIRO I~T SZRNT-GYORGY132 ont signald, et nous avons pu confirmer ce fair, que le taux en 
ATP des divers muscles de Lapin est en rapport avec leur situation plus ou moins superficieUe. Cette 
diffdrente rdpartition physiologique de I'ATP ne joue sflrement qu'un rSle accessoire dans les phdno- 
m~nes que nous venons d'envisager. L'ordre de grandeur de ces diffdrences n'est pas le mSme: dans 
le cas des muscles du dos du Lapin (ceux que nous avons le plus souvent employds au cours de nos 
observations sur les variations du taux en ATP ddpendant de la contracture de ddcongdlation), l'on 
peut trouver par exemple, comme diffdrence maximum, dans les parties profondes, un taux de 3.8 mg 
contre 2. 7 mg dans les parties superficielles. 

2. Etude ~lectrophor~tique des e,t,aits #rotidiques de muscles ayant subi la d£cong~lation 

Le prot6inogramme 61ectrophor6tique reploduit dans la Fig. 2 correspond ~t un 
extrait  musculaire obtenu dans les conditions suivantes: cong61ation lente et graduelle 
du tissu, hStchage au microtome automatique h cong61ation, extraction de la pulpe avec 
2 volumes de solution de WEBER-EDSALL pendant dix minutes. 

Ses caract~res qualitatifs ne different pas notablement de ceux que pr~sentent des 
extraits obtenus dans les m~mes conditions h partir d'un muscle non congel6, h~tch6 
au moulin ~t viande (Fig. I). 

I1 en es t  a u t r e m e n t  au  po i n t  de vue  q u a n t i t a t i f  (voir Tab l eau  III). La q u a n t i t 6  de  pro t6 ines  
ex t rac t ib les  que  fournJ t  u n  musc le  l e n t e m e n t  congeld, et  ensu i te  h~ch6 au  mic ro tome  g congdlat ion,  
es t  p lus  dlevde que  ceUe fourn ie  pa r  u n  musc le  n o r m a l  hAchd au  mou l in  g v iande .  Ce rdsu l t a t  e s t  
p r o b a b l e m e n t  lid au  fa i t  que  raccess ibi l i td  des  protAines es t  mei l leure  dans  le p remier  cas  (voir 
DUBUISSONSS). 

Lorsque l'extraction a lieu imm~diatement, sans d6cong61ation pr6alable, l 'hydro- 
lyse de I 'ATP ne se produit pratiquement pas: ron  passe, par exemple, de 5.o mg d 'ATP 

4.6 mg au bout d'une extraction de dix minutes. La chute du taux en ATP, en prolon- 
geant ultdrieurement l 'extraction, montre par contre une allure tout ~ fait comparable 
k celle que l'on observe au cours d'une extraction de longue dur~e d'un muscle normal 
non congeld. La d6congdlation ne manifeste donc pas, dans ce cas particulier, ses effets 
habituels sur I 'ATP du tissu. Tout se passe comme s'il n 'y  avait pas de contracture de 
d6congdlation lorsque celle-ci s'effectue au contact du liquide d'extraction qui dolt, 
assez rapidement, alt6rer l'int6gritd des fibres musculaires. 
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~o~ 
1 

Fig. I. Muscle normal, non ~o~- 
gelS, h~chd au moulin ~ viande; 
extraction de io minutes avec 
2 volumes de solution de W~BER-  
EDSALL (exp. no 284:~265 mi- 
nutes d'dlectrophor&se ~ ~.o 

V/cm; PH 7 .1 - P 0.35) 

Fig. 2. Muscle lentement congelJ, 
h~chd au microtome ~ cong*- 
lation; extraction dans les con- 
ditions indiqu6es dans la l~gende 
de la Fig. i (exp. no 283:I685 
minutes ~ 1.73 V]cm; PH 7 .I - 

0.35) 

Fig. 3.Muscle lentement congel6, 
puis port6 ~ la teml~rature 
ordinaire o5 on attend que la 
d6cong61ation ait lieu (30 mi- 
nutes). On recong~le et on effec- 
rue alors l'extraction dans les 
conditions indiqu6es dans la l~- 
gende de la Fig. 2. A T P  .= o 
(exp. no 3~I: 1oi 7 minutes 
d'61ectrophor&se ~ 1.84 V/cm; 

PH 7 .I - P 0-35) 

Un muscle congel~ par  immersion darts Fair liquide fournit des extraits un  peu 
moins fiches en prot~ines (surtout en myosine 8) que le muscle t~moin lentement congel~ 
et trait~ de la m~me fa~on (h~chage au microtome) m~me s'il a pr~alablement s~journ6 
en chambre  froide pendant  trois heures, temps au bout  duquel toute stimulation ~lec- 
tr ique s'av~re inefficace. Pour  des s~jours moins longs en chambre  froide, l 'action brusque 
du froid a pour  effet de stimuler asynchroniquement  les fibres du muscle et de conduire 

l 'obtent ion de prot~inogrammes caract~ristiques de/at igue.  
Si on laisse d~geler le tissu et si l 'on prepare des extraits avec des morceaux pr~lev~s 

des intervalles de temps variables apr~s la d~cong~lation, on observe les faits suivants:  
Les produits  d 'extract ion que l 'on obtient au cours de la p r e m i s e  heure qui suit la 

d~cong~lation ne pr&sentent aucune modification de leurs caract~res ext~fieurs. L 'analyse  
~lectrophor~tique montre  toutefois (Fig. 3 et 4) que la quantit~ d 'ac tomyosine  (myosine 
a de DUBUISSON) pr~sente clans les extraits est accrue et que l 'extrai t  obtenu une heure 
apr~s d~cong~lation (Fig..4) contient une quantit~ de myosine ~ l~g~rement plus faible. 

Les produits  d 'extract ion que l 'on obtient d part ir  de la seconda heure apr~s d~cong~- 
lation pr~sentent une augmentat ion progressive de lear turbiditY, de lear viscosit6 et 
de leur bir~fringence. L ' impor tance  de ces changements  vafie d 'un  cas ~ l 'autre.  
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or. 

Fig. 4. Muscle lentement c~nge/~, Fig. 5. Muscle lentement co,gelS. Fig. 6. Muscle lentement ¢onge/~. 
idem que Fig. 3, mais apr~s Idem que Fig. 3, mais apr&s Idem que Fig. 3, mais apr&s 
I heure de d6cong61ation. ATP i heure et demie de d6cong6- 2 heures de d6cong61ation (exp. 
-~ o (exp. no 295:976 minutes lation (exp. no 294:II36 mi- no 314; IO66 minutes d'61ectro- 
d'61ectrophorbse ~ 1.77 V/cm; nutes d'61ectrophor~se ~ 1.68 phor~se ~ 1.66 V/cm; PH 7 .I - 

PH 7 .I - ~  0.35) V/cm; PH 7.1 -/~ 0.35) /~ 0.35) 

L'analyse dlectrophor~tique appliqu~e aux diff~rents cas permet de les faire rentrer 
tous darts un m~me ensemble. En effet, la succession des ph~nom~nes est toujours le 
m~me. La myosine 8, dont la qusntit~ pr~sente dsns les extraits appaxaissait d~jk 
l~g~rement diminu~e apr~s une heure de d~cong~lation (voir Fig. 4), diminue encore 
ultdrieurement (Fig. 5 et 6). Le ph~nom~ne a plutSt un caxact~re critique que progressif 
et des images telles clue ceUes reproduites dans la Fig. 5 sont en fait tr~s difficiles ~ saisir, 
m~me si l'on effectue des prdl~vements tr~s rapproch~s. (La dispaxition de la myosine 
que l 'on observe au cours de l'dtablissement du rigor morris a, au contraire, un caxact~re 
progressi/; il en est de m~me dans le cas de la contracture monobromac6tique, compte  
tenu de la plus grande rapidit~ avec laqueUe les ph~nom~nes se succ~dent dsns ce cas, 
voir CREPAXS6). La composante I /  diminue dgalement. Aces  ph~nom~nes correspond, 
comme dans tout muscle contractur~, une augmentation de la myosine 7. Le comporte- 
ment  de l 'actomyosine (myosine ~) pr~sente au contraire pax rapport  ~ ceux-ci, quelques 
paxticularitds: le taux de cette protdine est, da~s une premiere phase, l~g~rement 
augrnent~; il diminue ensuite (l'on trouvera une analyse d~taiU~e de ces ph~nom~nes 
dans le travail cit~ss). Une l~g~re augmentation du taux d'actomyosine est, darts les 
muscles ddgel~s, tr~s pr~coce: on l 'observe d~s que la d~cong~lation a eu lieu et elle 
reprdsente, ~t ce moment,  l 'unique particulaxit6 du prot~inograrnme. 

3. Richesse en pro~ines totales des ex~rai~s de muscles ayant subi la d~cong~la~ion 

Des d~terminations rassembl~s  darts le Tableau I I I ,  il r~sulte que: a. la quantit~ 
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de prot6ines extractibles d'un muscle normal congel~ reste constante darts les premieres 
heures qui suivent la d6cong~lation; b. un muscle contractur6 (rigor ~,wrtis, contracture 
monobromac~tique) fournit apr~s d6cong61ation des quantit6s t~rogressivement croissantes 
de prot6ines: l'on atteint finalement, au bout d'une douzaine d'heures, des valeurs 
comparables aux valeurs normales; ce ph~nom~ne se produit seulement si la cong61ation 
du tissu a 6t~ effectufie lentement. 

T A B L E A U  I I I  

MODIFICATIONS DU TAUX D'N PROTIDIQU]~ EXTRACTIBLE DANS LES HEURES 
QUI SUIVENT LA D]~CONG]~LATION ( m g / m l  D'EXTRAIT) 

Lapin  
No 

56 

6r 

61 

62 

56 

58 

6I 

6~r 

62 

58 

58 

6~ 

6I 

6", 

57 

6i 

6 i  

57 

57 

Muscle 

normal* 

normal* 

normal* 

normal* 

congel6 L* * 

congel6 L 

congel6 L 

congel6 L 

congel6 L 

congel6 AL*** 

congel6 AL 

congel6 AL 

congel6 AL 

congel6 AL 

rigor morris L 

rigor morris L 

rigor morris AL 

cont rac ture  monO- 
bromac6t ique L 

contracture  mono- 
bromac6tique AL 

Heure  ~ laquelle l 'extract ion a 6t6 effectu~e 

o I Ie 3e I 6e I I2e 1 24e 

2.x - -  - -  1.9 1.5 1.4 

2.0 - -  - -  2.I - -  I. 3 

i. 5 -- __ i. 4 -- __ 

1.6 . . . . .  

2. 7 I. 9 I. 9 2.0 1.9 1.8 

2. 7 I. 7 1.6 I. 5 1.8 I. 9 

2.I I. 9 1.6 I. 7 I. 7 I. 7 

2. 4 . . . .  

2.0  

2 .0  1.8 I .  5 I .  7 I .  5 

1.8 I. 5 I. 4 1.4 1.5 

2.0 1.6 I. 7 1.8 

1.7 L5 -- 1.5 

i. 7 

x. 7 I. 7 2.0 2. 4 - -  

I. 4 I. 7 2.0 2.0 

I. 3 I. 3 I.I 

1.5 I. 9 I. 9 2.8 2. 7 

x. 5 L6 1.6 x.6 x. 5 

* h~chage au moulin ~ viande 
* * L = cong61ation lente et graduelle par  simple emplacement  dans  une enceinte froide. 

*** AL ---- cong61ation par  immers ion daus Fair  liquide. 

Le fair q u ' u n  muscle contractur6 (rigor raortis, monobromac6tate)  fournit ,  apr&s d~cong~lation, 
des quantif~s croissantes de prot6ines, pourra i t  tenir  au fait bien connu que l 'autolyse tissulaire ost 
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grsndement acc616r~e par la cong~lation et ls dGcong61ation sueeessivcs (F~A~ON ~x FORSXERS~; 
H~XH~). Le proc6d~ employ6 pour la cong61ation s une importance d~terminante et l'autolyse est 
grandement scc616r6e si la cong61ation s 6t~ effectuc% gradueUement, tsndis qu'elle peut avoir un 
cours m6me plus lent qu'en conditions normales, si la cong~lation a 6t6 brusque (voir les courbes 
publi6es par F~A~o~ x~ FoRs~sgs~). 

DISCUSSION 

Dans un muscle normal, la contracture de ddcong61ation se produit seulement s'il 
existe dans le muscle une quantit6 suffisante d 'ATP et elle entralne une hydrolyse totale 
et rapide de cette substance : les modifications qualitatives et quantitatives dans l'extracti- 
bilit~ des myosines, que l'on n'observe que dans les heures qui suivent la d~cong~la2ion, ne 
sont donc pas une consequence immediate de la contracture de d~cong~lation et sont sans 
rapport avec des variations du taux en A TP.  

Cette constatation est importante k deux points de vue: 
a. le r61e de I 'ATP dans la combinaison actine-myosine; 
b. l'influence de I 'ATP sur l'extractibilit~ des prot6ines musculaires. 
a. L'actomyosine (myosine a de DUBUISSON) est pr6sente darts les extraits de 

muscles normaux dans des proportions qui d~pendent, dans une large mesure, du temps 
d'extraction. D'apr~s SZENToGYoRGYI ~, l 'hydrolyse spontan6e de I 'ATP, qui exerce une 
action emp~chante sur la combinaison myosine-actine, permettrai t  progressivement la 
formation de ce complexe prot6inique (la myosine proprement dite ou simplement 
myosine de SZENT-GY6RGYI correspond k la myosine ~ de DUBUISSON). 

DUBUISSON 4° fait remarquer que si l 'hypoth~se de SZENT-GY6RGYI 6tait exacte, 
l 'actomyosine devrait se former plus rapidement et plus abondamment  dams un muscle 
fatigu6 - -  qui a largement entam6 ses r6serves en ATP - -  ce qui n'est pas le ca.s, au 
contraire. Le cas des muscles contractur~s (rigor morris, contracture monobromac6tique), 
qui ont eux aussi grandement r6duit leurs rdserves en ATP, n'appozte gu~re d'6l~ments 
d6finitifs dans cette discussion: la dur6e de l 'extraction ne modifie pas dans ce cas les 
proportions des myosines que l 'on extrait et ~t tout moment  on n'obtient que de l 'acto- 
myosine; mais la quantit6 totale de celle-ci ne @passe que de peu la quantit6 d 'acto- 
myosine pr6sente dans l 'extrait  de courte dur6e d 'un muscle normal (voir CREPAXaS). I1 
en est autrement  dans le cas de muscles d6congel6s. L'dvidence des faits nous semble dans 
ce cas tranchante.  Une demi-heure apr~s d6congdlation, tout I 'ATP a enti~rement disparu 
et nous trouvons cependant darts nos extraits de la myosine libre et de l'actomyosine en 
quantiMs semblables ~ la normale : la myosine est donc extractible et soluble m~me en l'absence 

n entra~ne pas d'augmentation sensible de la quantit~ d'acto- d ' A T P  et ce dernier [acteur ' 
myosine (la combinaison myosine-actine est un processus trop rapide pour penser qu'elle 
n 'a i t  pas eu le temps de s'accomplir). 

b. Nous avons montr628 que les extraits de muscles contractur6s se caract6risent 
par  une faible teneur en actomyosine et l 'absence de myosine proprement dire. Les 
diagrammes 6lectrophor6tiques d6c~lent en outre le d6veloppement consi~16rable d 'un 
gradient (contractine de DUBUISSON) qui est faiblement repr6sent6 dans les extraits de 
muscles normaux. (Ce gradient a 6t~ r~cemment identifi6 avec la myosine y**, d6celable 
en petites quantit6s darts Ms pr6parations de myosine de WEBER-EDSALL). 

La contracture de d6cong61ation ne produit pas en elle-m6me ces ait~rations des 
prot~inogrammes: ceUes-ci se manifestent avec un certain retard, pour des raisons 
encore inconnues, ~t moins d 'admet t re  qu'il s'agisse ici d 'un rigor morris qui serait 
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singuli~rement acc~l~r~ par  les processus de cong~lation. En tous cas, le prot~inogramme 
de contracture arrive beaucoup plus tard que la eontracture de d~cong~lation sans que, 
entretemps, le facteur ATP qui, d'apr~s ERD6S ~2 devrait  ~tre consid~r~ comme respon- 
sable de son d~terminisme, aft aucunement change. Cette circonstance ne plaide pas 
en faveur de l 'hypoth~se de cet auteur pour qui la diminution de l 'extractibilit~ des 
myosines des muscles contractur~s serait due ~ un appauvrissement du muscle en ATP. 
A moins d 'admet t re  qu'entre la cause apparente (hydrolyse de I 'ATP) et l'effet (change- 
ments d'extractibilit~ de prot~ines), existe une s~rie de r~actions interm~diaires encore 
inconnues, si r on  ne veut pas tout simplement consid~rer que les rapports qui existent 
entre ces deux facteurs sont enti~rement occasionnels. 

Dans un muscle de Lapin intoxiqu~ au monobromac~tate, la contracture de 
d~cong~lation ne se produit jamais m~me lorsqu'il existe, dans ce muscle, des quantit~s 
d 'ATP qui sont suffisantes, dans les conditions ordinaires, pour assurer la contracture 
de d~cong~lation d 'un muscle normal. Tout se passe, dans ce cas, comme si I 'ATP 
present ~tait inutilisable pour le d~clenchement de la contracture de d~cong~lation. Ceci 
plaiderait en faveur d 'une origine m~tabolique de cette contracture, puisque l 'on sait que 
le point d 'a t taque du monobromac~tate se situe dans le cycle ana~robique de la d~gra- 
dation des hydrates de carbone, au cours duquel I 'ATP, ou ses d~riv~s, interviennent 

plusieurs reprises. 

rC~SUMt 

I. La contraeture de d~ongdlation ne produit pas en elle-m~me les modifications d'extractibilit6 
des prot6ines musculaires qui caract6risent tout muscle contracturd. Des altdrations identiques se 
manifestent cependant, mais avec un certain retard (2 heures environ) par rapport ~ l 'dtablissement 
de la contracture. II est possible qu'elles soient dues ~ rdtablissement d 'un rigor morris, dont l 'appa- 
rition serait plus pr6coce par suite de la congdlation du tissu. 

2. L 'ATP du muscle est enti~rement hydrolysd d~s que la contracture de ddcong61ation s'est 
produite; par cons6quent, eette substance, dont rhydrolyse a si souvent dtd invoqude pour expliquer 
l'inextractibilitd des myosines des muscles contracturds, ne peut avoir aucun rSle direct dans le cas 
prdsent. L'importance de cette constatation est grande en rue  de la connaissance des facteurs qui 
r~glent, en conditions normales, la combinaison actine-myosine. 

SUMMARY 

z. The contraction of release from the frozen state does not in itself cause the changes in extract- 
ibility of muscle proteins which characterize each contracted muscle. Identical changes do occur, 
but  with a certain delay (about 2 hours) as compared to the occurrence of the contraction. These 
changes may be due to the onset of a rigor r~ortis which might be accelerated by puring the t issue.  

2. The ATP of muscle is hydrolyzed entirely as soon as the contraction of release from the frozen 
state has been established; so this substance, the hydrolysis of which has so often been mentioned to 
explain the inextractibili ty of the myosins from contracted muscle, cannot play a part  in the present 
case. This fact is very important with regard to our knowledge of the factors which govern the com- 
bination actine-myosin under normal conditions. 

ZUSAMMENFASSUNG 

I. Die Kontraktion durch Gefrierung bewirkt fiir sich allein nicht die ~nderungen in der Extra-  
hierbarkeit der Muskelproteine, welche fiir jeden kontrahierten Muskel charakteristisch sind. Es 
treten zwar dieselben VerAnderungen auf, aber mit  einem gewissen Verzug (etwa 2 Stunden) im 
Vergleich zur Kontraktion. Sic sind m0glicherweise einer Totenstarre (rigor morris) zuzuschreiben, 
welche in Folge der Gefrierung der Gewebe, friiher auftritt, als gew6hn]ich. 

2. Das ATP des Muskels ist voUst~ndig hydrolysiert, sobald der Muskel unter dem Einfluss 
der Ktllte kontrahiert ist; daher kann diese Substanz, deren Hydrolyse so oft zur Erkl~rung der 
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Tatsache gedient hat, dass die Myosine kontrahierter Muskeln nicht extrahiert werden k6nnen, in 
diesem Falle keine direkte Rolle spielen. Diese FeststeUung ist wichtig im Zusammenhang mit unserer 
Kenntnis der Faktoren welche, unter normalen Bedingungen, die Verbindung Actin-Myosin be- 
herrschen. 
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