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S U R  L E  R O L E  D E  L ' A T P  DANS L ' E X T R A C T I B I L I T ] ~  DES 

PROT]~INES  M U S C U L A I R E S  

par 

P. CREPAX 

Laboratoire de Biologic gkn~rale, Facultd des Sciences, 
Universitd de LiOge ( Belgique) 

Dans un travail ant~rieur (CREI'AX, JACOB ET SELDESLACHTS1), nous avons montr~ 
que les extraits de muscles contractur~s (contracture de Lundsgaard, rigor morris) se 
caract~risent par une faible teneur en actomyosine et l'absence de myosine proprement 
dite. Les diagrammes ~lectrophor~tiques d~c~lent en outre le d~veloppement considerable 
d 'un gradient, la contractine, faiblement repr~sent~ dans les extraits de muscles normaux 
qui, d'apr~s DUBUISSON 2, correspond ~ la myosine- 7 d~celable en petite quantit6 dans 
les preparations purifi~es de myosine de WEBER-EDSALL (DuBuISSONS). 

ERD6S 4 a ~mis l'hypoth~se que la diminution de l'extraetibilit~ des myosines des 
muscles contractur~s (rigor morris, contracture monoiodoac~tique, etc.) est due k un 
appauwissement du muscle en ATP. Cet auteur trouve, en effet, avec une r~gularit~ 
plus ou moins grande, selon le type de contracture envisage, une diminution de la teneur 
en ATP qui 4volue parall~lement k l'inextractibilit6 des myosines et au degr~ de tension 
d~velopp& En ce qui concerne le cas particulier du vigor morris, les r~sultats de ERD6S 
ont ~t6 r~eemment confirm~s par BATE-SMITH ET BENDAnn 5' 6 et BORBmO ET SZENT- 
GY6RGYI 7. 

Des recherches effectu~es r~cemment en collaboration avec A. H~RION s sur l'in- 
fluence exercte par la contracture de d~cong61ation sur les prot~ines du muscle, nous 
ont amen6 k certaines conclusions dont 1'importance est grande par rapport ~ la question 
qui nous occupe: 

I. La contracture de d~cong~lation Re produit pas en eUe-m~me les modifcations 
de solubilit6 des prot~ines musculaires qui caract~risent tout muscle contractur& Ces 
alterations se manifestent avec un certain retard (2 h environ) par rapport k 1'~tablisse- 
ment de la contracture. 

2. L 'ATP du muscle est enti~rement hydrolys6 d~s que la contracture de d~cong~- 
lation s'est produite; par consequent cette substance ne peut avoir de rSle direct dans 
le d~terminisme des modifications d'extractibilit~ des myosines. 

Ces constatations nous ont paru rendre pertinente une ~tude du rSle de I 'ATP dans 
l'extractibilit~ des prot~ines des muscles contractur~s autrement que par la d~cong~- 
lation. 

TECHNIQUE 

L'animal employ~ est le Lapin. L'injection de Io ~ 3 ° m l  d'une solution ~ x% de 
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monobromac6tate de soude dans une des art~res iliaques provoque une contracture des 
muscles de la patte correspondante: L'intensit6 de cette contracture varie selon la 
quantit6 de liquide inject6e, le temps compris entre la fin de l'injection et le sacrifice 
de l'animal et le travail impos6 aux muscles (par excitation faradique du nerf sciatique, 
d6gag6 au niveau de la hanche). En faisant varier convenablement ces facteurs, on peut 
obtenir des contractures d'intensit6 variable. Les muscles de l 'autre patte, qui servent 
de t6moin, sont pr61ev6s avant le commencement de l'injection de monobromac6tate: 
nous avons pr6f6r6 ce dernier proc6d6 ~ celui employ~ pr~c6demment (obturation de 
l'art~re iliaque correspondante, pr616vement au moment du sacrifice de l'animal) pour 
deux raisons. A l'occasion de l'une de nos premi6res exp6riences, il nous est arriv6 de 
voir s'installer un 16ger degr6 de contracture dans la patte t6moin: l'artbre iliaque de 
ce c6t~ avait 6t~ cependant li6e au niveau habituel. Cette 16g~re contracture s'accom- 
pagnait de modifications assez consid6rables de l'extractibilit6 des myosines. Ce fait 
semble prouver l'existence de dispositions vasculaires aberrantes capables de fausser 
les r6sultats. En second lieu, l'isch6mie prolong~e impos6e ~ la patte t6moin nous a paru 

6viter, ~tant donn~ la labilit6 de I'ATP. 
Pour le d6veloppement de la contracture cadav6rique, les muscles ont ~t6 conserv6s 

sons une couche d'ouate imbib~e de liquide de Ringer, soit ~ la temp6rature de 2 ° C, 
soit ~ la temp6rature de 18-2o ° C. Dans les exp6riences off l'on modifie la vitesse d'6tablis- 
sement de la contracture cadav6rique au moyen de myan~sine (BATE-SI~ITH ET BEN- 
DALLg), cette substance (Miolisina de la firme Zambelletti, de Milan) est inject6e par 
voie intra-veineuse (0.6 g/kg) 3 ° minutes environ avant le sacrifice. Le pr61~vement des 
muscles t6moins est effectu6 avant  l'injection. 

L'~valuation de l'intensit6 de la contracture dans les diff6rents muscles est effectu6e 
suivant la m6thode de MANGOLD 1°, qui consiste ~ mesurer la compressibilit6 du muscle 
sous l'action d'une s6rie de poids 6talons (2, 5, IO g). Ces mesures ont surtout une valeur 
relative par rapport ~ celles qui sont effectu6es avant ou apr~s sur le m~me muscle ou 
sur le muscle sym6trique. Nous avons pu v~rifier que la contracture cadav6rique s'6tablit 
d'une faqon parall~le dans les muscles sym6triques (BATE-SMITHll). Une comparaison 
entre les diff6rents r6sultats est possible si l'on exprime les valeurs interm~diaires en 
pour cent de la diff6rence existant entre les valeurs de d6part et celles de durcissement 
maximal. 

La d6termination du taux en ATP est effectu6e suivant la m6thode de LOtt~tANN; 
les d6tails de technique ont 6t~ d6crits ailleurs (CREPAX ET H~RIONS). Nous rappellerons 
ici que le taux en ATP des muscles varie selon leur situation plus ou moins superficielle 
(BoRBIRO ET SZENT-GY6RGYIT). Dans une s6rie de d6terminations pr61iminaires, nous 
avons compar~ le taux en ATP de muscles sym6triques et nous avons pu observer qne 
ce taux est le m~me si les pr~l~vements sont effectu6s dans des territoires rigoureusement 
sym~triques. 

L'extraction de la pulpe musculaire, au pr6alable fmement h~ch6e au microtome 
automatique h cong61ation, est effectu6e au moyen des solutions suivantes: 

i. Na~HPO4 0.048 M; NaH,PO 4 0.006 M; NaC1 0.2 M. Le p~ de cette solution est 
7.4, la force ionique de 0.35. Elle est ajout~e ~ raison de 2 ml par gramme de pulpe et 
l 'extraction est prolong6e pendant I heure. 

2. KC1 0.6 M;  Na,CO3 o.oi M; NaHCO3 0.04 M (solution de WEBER-EDSALL). Le PH 
de cette solution est 8.6, la force ionique de 0.67. Elle est ajout6e ~. raison de 2 ml par  
gramme de pulpe et l 'extraction dure IO minutes. 
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Toute autre condition 6tant 6gale, la composition de ces solutions est modifi6e de 
la fa~on suivante pour l 'extraction de muscles d6pourvus d 'ATP (bandelettes d'ileo-psoas 
de I mm d'6paisseur trait6es au glyc6ro150% pendant 48 heures, voir SZENT-GY~RGYIlS). 

I. NasHPO 4 o.048 M; NaHzPO4 0.006 M; NaC1 0.32 M, La force ionique de cette 
solution est de o.47. 

2. KC1 0.72 M;  NaCO3 o.oi M; NaHCO3 0.04 M. La force ionique de cette solution 
est de 0.79. 

En supposant que la force ionique du suc musculaire (valeur normale t~ : o.24, voir 
DUBUISSON is) soit tomb~e ~t z~ro par suite du passage dans le glyc6rol et du lavage 
• k l'eau (n6cessaire pour enlever la plus grande partie du glyc6rol), ces derni~res solutions 
assurent une activit6 d'extraction comparable aux solutions utilis6es dans le cas d 'un 
muscle normal. 

Les extraits sont pr~par6s k I °C  environ, sous faible agitation m6canique. Apr~s 
centrifugation, ils sont dialys6s en tubes de cellophane pendant 48 heures k une tem- 
p&ature d'environ 2 ° C contre une solution de composition suivante: Na~HPO 4 o.o32 M;  
NaHsPO 4 0.004 M; NaC1 0.25 M. Le px~ de cette solution est 7.i, la force ionique o.35. 
La dialyse ne s'accompagne dans aucun cas de la formation d'un pr6cipit6 appr6- 
ciable. Apr~s dialyse, les extraits sont centrifug6s et ensuite analys6s au moyen d'un 
appareillage du type TISELIUS-LOI~GSWORTH, dont les caract6ristiques ont 6t6 d6crites 
aiUeurs (DuBuISSON ET JACOB 14, DtlBUISSON, DIST~-CHE ET DEBOTI*). La d~termination 
de la quantit6 totale de prot~ines extraites est effectu6e selon le proc6d6 suivant: 
extraction de io minutes avec 2 volumes de solution de WEBER-EDSALL, puis dilution 
avec 5 volumes de cette m~me solution avant  la centrifugation et enfin dialyse dans 
les conditions indiqu6es de 48 heures. Le taux d'N de l 'extrait  est ~valu6 au micro- 
Kjeldahl. 

R]~SULTATS 

Nos recherches ont port6 sur le rigor morris (A) et la contracture monobromo- 
ac6tique (B). Nous avons suivi, dans chacun de ces cas, les variations du taux d 'ATP 
et l'6volution de la composition 61ectrophor~tique des extraits au cours de l'6tablissement 
de la contracture. Nous avons 6galement 6tudi6 les conditions d'extractibilit6 des 
prot6ines des muscles normaux d6pourvus d 'ATP par lavage pr6alable au glyc6rol (C). 

A. Rigor morris 

a. Rapports entre taux en A T P, degr~ de contracture et quantit~ des prot~ines extractibles 
(teneur globale). L'6volution de ces trois facteurs est reproduite par les courbes de la 
Fig. I, dont l'allure g6n6rale est assez semblable aux trac6s d'ERD6S 4. 

Le graphique de la Fig. 2 montre le comportement du taux en ATP et le degr~ de 
contracture lorsque l'6tablissement de cette derni~re est ralenti par suite de rinjection 
de myan~sine (BATE-SMITH ET BENDALLe). Ce ralentissement ne tient pas, comme 
semblent le croire BATE-SMITH ET BEI~DALL, k une hydrolyse diminu6e de I'ATP. En 
effet, d'apr~s le graphique de la Fig. 2, la tension du muscle croit plus lentement dans 
le muscle inject6 que dans le muscle t6moin, mais la chute du taux en ATP pr6sente, 
dans les deux cas, une allure presque identique. Le comportement des prot6ines est 
pourtant diff&ent: la quantit6 totale des prot6ines extractibles est nettement plus forte 
dans le muscle dont la contracture est moins d6velopp~e. Par exemple, darts le cas de 
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la Fig. 2, k la 2I~me heure, le taux d'N prot6inique de l 'extrait ~tait de 1.78 mg/ml 
daus le muscle t6moin et de 2.45 mg/ml dans le muscle inject6. L'on extrait  donc, dans 
ce dernier cas, une quantit6 de prot6ines totales qui est presque celle fournie par un 
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Fig.  z. Var ia t ions  du t a u x  en A T P  (+), du  degr6 de con t r ac tu r e  (o) et  de la p ropor t ion  de  protd ines  
ex t r ac t ib l e s  (O) au  cours  de l ' 6 t ab l i s s emen t  du  rigor morris ~ i8  ° C 
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Fig.  2. Var i a t ions  du  t a u x  en A T P  ([3) e t  du  degr6 de  con t r ac tu re  (o) au  cours  de l ' ~ fab l i s semen t  
du  rigor, morris apr~s t r a i t e m e n t  du  musc le  pa r  la  myan6s ine .  Les  s ignes  • e t  • co r r e sponden t  au  

cas  du  musc le  sym6t r ique ,  non  t ra i t6  p a r  la  myan6s ine .  

b. Etude ~lectrol~horOtique des prolborlions relatives des cliff,rents constituants. Dans 
les Figs. 3 a 5, nous avons reproduit les prot6inogrammes 61ectrophor6tiques d'un muscle 
normal et de muscles consid~r6s ~ des moments de plus en plus avanc6s du rigor m~rtis. 
La succession des ph6nom~nes est la suivante: la myosine (gradient fl) diminue de plus 
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en plus pour  disparattre compl~tement ;  paral l~lement  le gradient  correspondant  k la 
myosine ~ acquiert  une  individual i t6  et augmente  progressivement  d ' impor tance ;  
l ' ac tomyosine (gradient a) commence par  augmenter ,  mais dans  les phases tardives,  le 
t aux  de cette prot~ine baisse de nouveau.  

Le d~veloppement  du  gra- 
dient  correspondant  ~ la myosine 
7 est parall~le ~ la d iminut ion  du 
t a u x  de la myosine ~. Dans  les 
phases avanc~es, u n  rappor t  de 
m~me ordre s '~tabli t  en t re  le 
gradient  a e t  la myosine 7. 

Les vitesses ~lectrocin~tiques 
du gradient  correspondant  ~t la 
myosine  7 d~pendent  de son d~ve- 
loppement :  de - - 2 . 4 " I O  -s v /cm 
pour  les gradients  k pet i t  d6ve- 
loppement  (Fig. 4), l 'on descend 
k - - 2 . o . i o  -s v]cm pour  les gra- 
dients  de d6veloppement  consi- 
derable (Fig. 5)- 

La force ionique A laquelle on 
effectue l'extraction a une certaine 
importance vis-A-vis de l'dvolution 
dams le temps des modifications pro- 
tdiniques qui surviennent au fur et ~t 
mesure clue se ddveloppe la contrac- 
ture: nous avoms vu qu'~ la septi~me 

/q 

]Y 

Fig. 3. A gauche, muscle normal, hAch6 
au microtome ~ cong61atiou, extrait I 
heure avec 2 vol. de solution de p tt7.4 
et de /~ o.35 (exp. 274: 9o 3 minutes 
d'61ectrophor~se g 1.77 v/cm; PH 7.I, 
/* o.35 ). A droite, muscle conserv6 7 
heures ~ une temp6rature de 2°C 
avant l'extraction qui est effectu6e 
comme dams le cas de la figure de 
gauche (exp. 273:1137 minutes d'61ec- 
trophor~se A 1.46 v]cm; PH 7 -1,/~ o-35) 

m I m  
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Fig. 4. A gauche, muscle conservd 8 
heures ~ une tempdrature de 2° C 
avant l'extraction qui est effectude 
comme dams le cas de Ia Fig. i (exp. 
264: 8 i i  minutes d'dlectrophor~se 
I. 7 v/cm; PH 7 .I, /~ 0.35)- A droite, 
muscle conserv~ xo heures A une tem- 
p6rature de 2 ° C avant l'extraction qui 
est effectu6e comme dams le cas de la 
Fig. I (Exp. 255:855 minutes d'61ec- 
trophor~se g x.65 v]cm; PH 7 .1,/2 o.35 ) 
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~ m 
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Fig.  5. A gauche,  musc le  conserv~ I6  heu re s  ~ une  t e m -  
pe r a tu r e  de 2 ° C a v a n t  l ' e x t r a c t i o n  qui  es t  effectu~e c o m m e  
d a n s  le cas  de la  Fig.  I (exp. 2 1 8 : 9 7 0  m i n u t e s  d '~lectro-  
phor~se/~ 1.9 v o l t / c m ;  PH 7 .~,/~ o.35). A droite,  musc l e  con-  
serv~ 24 heu res  ~ une  t e m p e r a t u r e  de 2 ° C a v a n t  l ' ex t r ac t i on  
qui  es t  effectu~e c o m m e  dans  le cas  de la  Fig. I (exp. 21o: 
906 m i n u t e s  d '~lectrophor~se A L65 v / c m ;  PH 7 .1, /z o.35 ) 

heu re  de rigor (Fig. 3), l ' ex t r a i t  ob t enu  
au  m o y e n  d ' u n e  so lu t ion  sal ine de 
force ionique  o.35 pr~sente  d6jg des  
caract~res  m a n i f e s t e m e n t  a n o r m a u x .  
E n  e x t r a y a n t  avec  la so lu t ion  de 
WEBER-EDSALL (/~ O.50), ces mSmes  
earaet~res  n ' a p p a r a t t r o n t  que  vers  la  
quatorzii~me heure .  A p a r t  cel~, la  
success ion  des  ph~nom~nes  es t  eelle 
que  nous  a v o n s  d~crite. 

Nous  avons  vu  que  les ex t ra i t s  de 
musc les  con t rae tu r~s  o b t e n u s  ~ /~  o.35 
p r~sen ten t  d ' abo rd  une  a u g m e n t a t i o n  
d a n s  la  t e n e u r  de l ' a c t o m y o s i n e  (corn- 
pa re r  la  Fig.  3 et  la  Fig. 4) : la  q u a n t i t 6  
de cet te  prot~ine  s 'a f fa ib l i t  ensui te .  
Q u a n d  on ex t r a i t  avec  la so lu t ion  de 
WEBER-EDSALL, on  observe  une  aug-  
m e n t a t i c n  r~guli~re de la t eneu r  en  ae-  
tomyos ine ,  e t  sa d i m i n u t i o n  ul t~rieure 
es t  rare ~ observer .  

L'analyse blectrophor~tique 
des extraits des muscles trait6s 
la myan~sine, dont le rigor s'~ta- 
blit d'une fa~on ralentie, et qui 
sont caract6ris6s, par rapport aux 
t6moins nolx inject6s, par un taux 
de prot6ines particuli~rement 
61ev6, montre que cela tient sur- 
tout au comportement de la 
myosine a qui y est particuli~re- 
ment abondante (Fig. 6)* Dans la 
Fig. 7, nous avons reproduit le 
trac6 ~lectrophor6tique d'un ex- 

trait de longue dur6e d'un muscle normal (pr6paration de la myosine B, 2 4 heures 
d'extraction, selon BANGA ET SZENT-GY6RGrI16): il pr6sente, comme on le voit, de 
tr~s grandes analogies avec le track de la Fig. 6B (IO minutes d'extraction). La quantit6 
totale de prot6ines extractibles est, dans les deux cas, du m6me ordre. 

c. Influence de I' A T P sur l' extractibilit~ des di ff ~rents constituants. L'addition d 'ATP 
(2.5-3 nag par g de pulpe) r6tablit une extractibilit6 normale de toutes les composantes 
dont les proportions dans les extraits avaient 6t6 affect~s par suite de l'6tat de contrac- 
ture. Les prot6inogrammes que fournit clans ces conditions un muscle contractur6 
pr6sentent des caract6ristiques enti~rement superposables ~ des extraits normaux. Les 
r6sultats d'une exp6rience typique sont reproduits dans la Fig. 8 (cette experience ~ 6t6 
effectu~e sur des muscles contractur~s au monobromac6tate; les r6sultats sont identiques 
dans les deux cas). 

* C o m m e  le pou rcen t age  d ' a c t o m y o s i n e  c o m p a t i b l e  avec  une  ana ly se  61ectrophor6t ique techni -  
q u e m e n t  s a t i s f a i s an te  es t  faible (envi ron  i .o--i .5 m g  p o u r  cen t  d 'ex t ra i t ) ,  u n  t a u x  accru de la prot6ine  
obl ige A une  d i lu t ion  de l ' ex t r a i t  des t in6  ~ l ' az~ lyse  61ectrophor6tique.  L ' i m p o r t a n c e  de la d i lu t ion  
effectu6e p e u t  ~tre 6valu6e su r  les d i a g r a m m e s  61ectrophor6t iques d ' e x t r a i t s  t o t a u x  d 'apr~s  le d6velop-  
p e m e n t  du g r a d i e n t  M :  la q u a n t i t 6  de c o n s t i t u a n t s  qu i  se r a s s e m b l e n t  d a n s  ce g r ad i en t  p o u v a n t  
6tre cormid6r6e en  p remie re  a p p r o x i m a t i o n  c o m m e  6 ran t  cons tan te ,  son  d6ve loppemen t  es t  invers6-  
m e n t  p ropor t ionne l  A la d i lu t ion ,  
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Fig. 6. A. Extrai ts  d 'un muscle 
en rigor morris (2x h de s6jour 

la temp6rature ordinaire) et 
B. du muscle sym6trique dans 
lequel le degr6 de contracture 
d6velopp6 6tait moindre par 
suite de l ' injection de myan6- 
sine. Pour l '6valuation des r6- 
sultats voir la note de la page 
92. A: exp. 3o6. Extraction: 
2 vol. de solution de WEBER- 
EDSALL pendant  io minutes. 
Electrophor~se: 788 minutes 
1.74 v/cm; PH 7 .1, /~ o.35). B: 
exp. 3o5 . Extraction: 2 vol. de 
solution de WEBER-EDSALL pen- 
dant  IO minutes; 3 rot. de solu- 
tion sont a]out~s avant la centri- 
[ugation h cause de la grande 
viscosit~ de l'extrait. Electro- 
phor~se: 856 minutes ~ 1.85 
v/cm; PH 7.1, /~ o.35. 

t~ 

93 

-M 

M 

M 

Tel que nous le discuterons en d~tail page 
9 6 l'action solubilisante de I'ATP d~pend de la 
force ionique ~ laquelle on effectue l'extraction: 
elle ne se mani#ste pas si ceUe-ci est effectu~e au 
moyen de la solution saline de ]orce ioniqun o.35 
(force ionique finale de l'extraction: o.313). 

B. Contraaure monobromac~tique 

a. Rapports entre taux an A T P ,  degr~ de 
contracture et quantit~ de prot~ines extractibles 
(teneur globale). L'analyse des modifications pro- 
gressives de ces facteurs est plus d61icate que darts 
le cas du rigor morris err raison de l'6tablissement 
plus rapide de la eontracture. Dans leurs lignes 
g6n6rales, les rapports entre les facteurs envisag6s 
sont les m~mes que dans la contracture cadav~- 
rique, saul que le taux des prot6ines extractibles 
n'6volue pas aussi parall~lement ~t la quantit~ 
d'ATP pr~sente clans le muscle, comme nous 
le morttrera l'analyse 61ectrophor6tique des 
extraits. 

b. Etudes ~lectrophor~tiques des variations 
des proportions relatives des cliff,rents constituants. 
Les modifications de la composition prot6inique 
des extraits sont qualitativement les m~mes que 

Fig. 7. Ex~rait de muscle normal (24 h d'extxaction) auquel 7 vol. de solution de WEBER-EDSALL 
ont 6t6 ajout6s avant  la centxifugation A cause de la grande viscositA de l 'extaait (Exp. 212:xi88  

minutes d'61ectxophor&se ~ 1.66 v/cm; PH 7.4, /~ o.4o). 
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dans le rigor mortis alors que, mSme si ron  pousse l'intoxication ~t fond, I 'ATP est en- 
core pr6sent dans le tissu en quantit6 qui assurerait, dans le cas du rigor morris, un 
prot6inogramme normal ou presque (1.62 mg d 'ATP par g de pulpe, dans le cas de la 
Fig. 8). L 'ATP prdsent dans les muscles contracturds par le monobromac6tate semble 
donc inact i /au point de vue de ses influences sur l'extractibilit6 des prot6ines (voir 
aussi CREPAX ET H~RION s e t  GODEAuxlT). 

c. Influence de l 'A T P sur l'extractibilit~ des cliff,rents constituants. L'addition d 'ATP 
(2.5-3 mg par g de pulpe) rdtablit une extractibilitd normale des composantes affectdes 

par l '6tat de contracture 
(Fig. 8). Cette action est, 
comme dans les cas du rigor 
mortis (page 93) et des 

M t4 
muscles traitds all glycdrol 
(page 95), ddpendante de la 
force ionique ~t laquelle on 
effectue l'extraction. 
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C. Muscles normaux* d~pourvus d'A T P au raoyen du lavage avec une solution de glycOrol 
50% 

a. Caract~res ~lectrophor~tiques des extraits de muscles d~pourvus d'A T P au moyen du 
traitemant au glycerol. La solution de glyc6rol employ6e pour le lavage extrait, ell m~me 
temps que rATP,  une certaine quantit~ de prot6ines du muscle qui sont facilement 
d6celables daas le liquide de lavage. Les gradients M e t  h darts lesquels se rassemblent 
principalement les constituants hydrosolubles ne ddc~lent, ~ l'analyse dlectrophordtique, 
aucune autre modification importante que leur rdduction uniforme. 

Le trac6 61ectrophor6tique d'un extrait obtenu au moyen de la solution de WEBER- 

* La qualification de "normaux" que nous avons employ6e demande une restriction: elle est 
justifide en tan t  qu'appliqude aux conditions dans lesquelles on prdlevait les muscles destinds au 
glycdrol (voir DuBuxssoulS), mais cette substance provoque un raccourcissement remarquable des 
bandelet~es d'ileopsoas qu 'y  sont immergdes (voir GODEAUXXT). Cette circonstance doit ~tre consid6rde 
dans l'interprdtation des rdsultats. 

Fig. 8. A droite, extrait de mus- 
cle en contracture monobroma- 
critique. Exp. 286: taux d 'ATP: 
1.62 mg/g (rdduction de 64% 
par rapport  an muscle tdm0in). 
Extraction: 2 vol. de solution 
de WEBER-EDSALL pendant  io 
minutes. Electrophor~se: 744 
minutes /t 2.2 v/cm; PH 7 .1 , 
p o.35. A gauche, m6me muscle, 
mais addition de 2. 5 mg d 'ATP 
par g de pulpe au moment de 
l 'extraction. Exp. 688. Electro- 
phor~se: 892 minutes ~t 1.85 

v/cm; pM 7.1, p 0.35. 
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EDSALL de composition modifi6e (voir p. 89), ~ partir d'un muscle trait6 de la sorte, 
est reproduit dans la Fig. 9 A. I1 montre que la quantit~ de myosines (a + ~) qui passe 
en solution est r6duite. 

b. Influence de l'addition d 'ATP sur la composition des extraits. Si l'on effectue 
maintenant l'extraction du m~me muscle en ajoutant des quantit~s croissantes d'ATP, 
l'on voit que (Fig. 9 B) o.6 mg d'ATP par g de pulpe a d6jk une influence appreciable 
sur la quantit6 des myosines qui passent en solution. A l'addition de plus fortes quantit6s 
d 'ATP (Fig. 9 C) correspond en g6n6ral encore un accroissement du taux des myosines 
extractibles, mais des quantit6s d 'ATP du m~me ordre que celles pr6sentes dans les 
muscles normaux (3-4 nag par g) sont encore loin de r6tablir une extractibilit6 normale 
de ces prot6ines (comparez avec les Fig. 9 C et 3). 

Fig. 9. Extrai ts  obtenus ~ part ir  
d 'un muscle priv6 de son ATP 
par lavage avec une solution de 
50% de glyc6rol (A). Effets de 
l 'addition d 'ATP (Be t  C) sur les 
r6sultats de l 'extraction. A: exp. 
246. Extraction:  2 vol. de solu- 
tion de WEBER-EDSALL de com- 
position modifi6e (voir p. 89) 
pendant  IO minutes. Electro- 
phor~se: 427 minutes ~ 1.74 v/ 
cm; PH 7 .1, /~ o.35. B: exp. 25o. 
Le m~me muscle qu'en A, mais 
addition, au moment de l 'ex- 
traction, de o.6 mg d 'ATP par 
g de pulpe. Electrophor~se: 442 
minutes ~t 1.53 v/cm; PH 7 .1, 
#u 0.35. C: exp. 248. Le m~me 
muscle que A et  B, mais addi- 
tion de 3 mg d 'ATP par g de 
pulpe. Electrophor~se: 442 mi- 
nutes ~ 1.74 v/cm; PH 7.1, ~u o.55 

~f 

Si l'on effectue ces m~mes exp6riences avec la solution saline, dont nous avons 
indiqu6 la composition page 89 (force ionique finale de l'extraction t~: o.313), au lieu 
de la solution de WEBER-EDSALL, l'actiou solubilisante de I'A T P vis-d-vis des myosines 
ne se manileste pas. 

DISCUSSION 

Des recherches qui precedent, il r~sulte: 
a. que l'~tablissement du rigor mortis, dans un muscle normal, se caract~rise par 

une chute du taux en ATP, par un accroissement de la tension du muscle et par des 
modifications dans l'extractibilit~ des prot~ines. Ces trois facteurs ~voluent, en con- 
ditions ordinaires; simultan~rnent; mais si l'on ralentit l'~tablissement du rigor par une 
injection pr6alable de myanfisine (BATE-SMITH ET BENDALLS), l'extractibiUM des prot~ines 
reste normale longtemps apr~s que tout I'A T P du muscle a disparu. 

b. Dans un muscle intoxiqu6 et contractur~ par le monobromac~tate, les modifi- 
cations d'extractibilit6 des prot~ines sont parall~les ~ l 'augmentation de tension, mais 
la chute en ATP est moindre que dans le cas du rigor morris. Cependant, comme dans 
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le cas du rigor morris, si l 'on ajoute de I 'ATP ~ de la pulpe de muscle contractur~ par  
le monobromac6ta te ,  on peut  r6tablir  l 'extract ibi l i t6  normale  des prot6ines. L ' A T P  qui 
subsiste non  hydrolys6 dans u n  muscle contractur6,  doit donc s 'y  t rouver  sous une  
forme particuli~re, inefficace quan t  k l ' influence que cette substance peut  exercer sur  
l ' ex t rac t ion  des prot6ines. 

c. Un muscle d6pourvu de son A T P  par  t ra i t ement  au glyc6rol pr6sente des modi- 
fications d 'extract ibi l i t6  des prot6ines qui ne sont  pas celles que l 'on observe dans le rigor 
ou darts la cont rac ture  monobromac6t ique.  L 'addi t ion  d ' A T P  ~ de la pulpe de muscle 
trai t6 au glyc6rol ne r6tabli t  pas en t i~rement  l 'extract ibi l i t6  normale  des prot6ines. 

d. L ' influence de I 'ATP ajout6 au liquide d 'ex t rac t ion  sur l ' augmen ta t ion  d 'ex- 
tract ibi l i t6 des prot6ines dans les cas b e t  c ci-dessus ne se manifeste  que pour  a u t a n t  que 
le l iquide d 'ex t rac t ion  ait une  force i o n i q u e / ~  0. 5. L 'add i t ion  de cette substance ~ une  
solution de/z 0.35 n' a aucune influence sur le degr~ d' extractibilit~ des prot~ines musculaires. 

Si l 'on ajoute  ~ ces faits d 'au t res  observat ions d6crites ant6r ieurement ,  k savoir:  
a. que dans u n  muscle contract6 par  d6cong61ation, l 'extract ibi l i t6 des prot6ines 

musculaires est normale  alors que tout  I 'ATP est hydrolys6 (CREPAX ET H~mONS), 
b. que les effets de I 'ATP sur l 'extract ibi l i t6  des prot6ines des muscles contractur6s 

peuven t  8tre obtenus  en u t i l i san t  des 61ectrolytes diff6rents de KC1 (KI, pyrophosphates,  
DUBUISSON2), 

l ' on  peut  conclure tou t  d ' abord  que le parall61isme entre modification d 'extract i -  
bilit6 des prot6ines, hydrolyse de I 'ATP musculaire et augmenta t ion  de tension n'est 
pas un ph~nom~ne g~n~ral. E n  outre, le fait que l ' addi t ion  in vitro d ' A T P  ne r6tabli t  
l 'extract ibi l i t6  normale  dans certains cas que si la force ionique de la solution d 'ex- 
t rac t ion d6passe t~ 0.5 ° et que des 61ectrolytes tels le KI  et les pyrophosphates  produisent  
les m~mes effets, donnen t  k penser que I 'ATP agit en ran]orcant le pouvoir de dissociation 
des ~lectrolytes sur les ]orces de liaison qui maintiennent certaines prot~ines en ~lace dans 
le muscle. 

Rt~SUMI~ 

i. Si l'on ralentit l'6tablissement du rigor raortis par l'injection pr6alable de mya~6sine, l'ex- 
tractibilit6 des prot6ines reste normale longtemps encore apr~s que tout I'ATP du muscle a disparu. 

2. Darts un muscle contractur6 par le monobromac6tate, l'extractibilit6 des prot~ines est la 
m~me que celle d'un muscle en rigor complet, bien qu'il y ait encore une notable proportion d'ATP 
pr~sente darts le tissu. 

3- L'extractibilit6 des prot6ines d'un muscle d~pourvu de son ATP par traitement pr~alable 
au glycerol n'est pas celle que l'on observe darts le rigor complet ou dans la contracture monobrom- 
ac~tique. 

4. Darts un muscle contract6 par d6cong61ation, l'extrait musculaire est normal, bien que tout 
I'ATP soit hydrolys6. 

5. L'addition d'ATP aux solutions d'extraction ne r6tablit l'extractibilit6 des tm~ines  des 
muscles en rigor ou contractur~s par le monobromac~tate que si la force ionique de la solution/~ 0.50. 
En ce qui concerne les muscles trait~s au glycerol, l'addition d'ATP ne r~tablit pas l'extractibilit6 
normale des prot~ines. 

Ces faits sont discutSs. I1 est conclu: 
a. que dans Faction de I'ATP sur l'extractibilit6 des prot~ines musculaires, tout se passe comme 

si cette substance agissait en renfor~ant le pouvoir de dissociation des 61ectrolytes sur les forces de 
liaison qui maintiennent ces prot$ines en place dans le muscle; 

b, que les modifications d'extractibilit$ caract~ristiques des muscles contractur*s ne soar pas 
dues ~ l'hydrolyse plus ou moins complete de I'ATP qui accompagne ces contractures. 

SUMMARY 

1. When the establishment of rigor rnortis is retarded by previous injection of mymaesine, the 
extractibility of the proteins remains normal for a long time after all the ATP has disappeared from 
the muscle. 
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2. In a muscle contracted by monobromacetate the extractabili ty of the proteins is the same 
as tha t  of a muscle in a state of complete rigor, although a noticeable amount of ATP is still present 
in the tissue. 

3. The extractabili ty of the proteins of a muscle deprived of its ATP by previous t reatment  
with glycerol is not the same as tha t  observed in complete rigor morris or in contraction by mono- 
bromacetate. 

4. In  a muscle contracted by freezing, the muscle extract  is normal, although the ATP is 
hydrolysed. 

5. The extractabili ty of proteins from muscles in rigor morris or contracted by monobromacetate 
is only re-established by addition of ATP to the extraction solutions when the ionic strength of the 
solution is equal to or greater than o.5o. With glycerol-treated muscles, addition of ATP does not 
re-establish the normal extractabili ty of the proteins. 

These facts are discussed and the following conclusions made: 
a. Everything points to the action of ATP on the extractabili ty of the proteins being a strength- 

ening of the dissociating action of the electrolyte oH the binding forces which hold the proteins in 
place in the muscle. 

b. The characteristic changes in the extractabil i ty of contracted muscles are not due to the more 
or less complete hydrolysis of the ATP which accompanies these contractions. 

ZUSAMMENFASSUNG 

z. Welm man das Eintreten der Totenstarre (rigor morris) durch vorherige Injektion yon 
Myanesin verz6gert, bleibt die ]~xtrahierbarkeit der Proteine noch lange Zeit normal nachdem alles 
ATP aus dem Muskel verschwunden ist. 

2. In  einem durch Monobromacetat kontrahierten Muskel ist die Extrahierbarkeit  der Eiweis- 
stoffe dieselbe, wie in einem Muskel im Znstand der vollst~ndigen Totenstarre, obwohl noch eine 
nennenswerte Menge ATP im Gewebe vorhanden ist. 

3. Die Extrahierbarkeit  der Eiweisstot~e eines Muskels, der dutch Vorbehandlung mit Glycerin 
seines ATP's  beraubt ist, ist nlcht dieselbe wie bei vollst~ndiger Totenstarre oder bei Monobrom- 
acetatkontraktion. 

4. In  einem dutch Gefrierung zusammengezogenen Muskel, ist der Muskelextrakt normal, 
obwohl das ATP hydrolysiert ist. 

5. Durch Zugabe yon ATP zu den Extrahierl6sungen wird die Extrahierbarkeit  der Eiweisstoffe 
aus Muskeln im Zustand der Totenstarre oder der Bromacetat-Kontraktion nut daml wiederher- 
gestellt, wenn die IonenstArke gr6sser oder gleich o. 5 ist. Bei mit  Glycerin vorbehandelten Muskeln 
stellt ATP-Zugabe die normale Extrahierbarkeit  der Proteine nicht wieder her. 

Diese Tatsachen werden er6rtert und die folgenden Schliisse gezogen: 
a. Alles weist darauf bin, dass die Wirkung des ATP's auf die Extrahierbarkeit  der Eiweisstoffe 

in einer VerstArkulxg der dissoziierenden Wirkung der Elektrolyte auf die Bindungskr~fte besteht, 
welche die Proteine im Mnskel festhalten. 

b. Die charakteristischen Ver~nderungen der Extrahierbarkeit  der kontrahierten Mnskel sind 
nlcht auf die mehr oder weniger vollst~Lndige Hydrolyse des ATP's zuriickzufiihren, welche diese 
Kontraktionen begleitet. 
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