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Chapitre 5 : Origine de l’ATP nécessaire à la contraction musculaire 

 
La contraction musculaire et plus généralement l’ensemble des activités cellulaires consomment 
de l’énergie. La principale source d’énergie immédiatement disponible pour la cellule est 
l’adénosine triphosphate ou ATP. Les besoins en ATP sont constants, les réserves presque 
inexistantes : pour être disponible, cette molécule doit être régénérée en permanence. 
 
Comment la cellule musculaire régénère-t-elle l’ATP nécessaire à sa contraction? 
 
 
I. L’ATP, molécule clé du métabolisme energétique des cellules 
 
Le rôle principal de l’ATP est de fournir l’énergie nécessaire aux réactions chimiques des cellules. 
La réaction d'hydrolyse de l’ATP en adénosine di phosphate (noté ADP) + ion phosphate libre 
(noté  Pi) est une réaction qui libère de l’énergie : 
 

ATP + H2O → ADP + Pi   + Énergie disponible 
 

L’énergie libérée par l'hydrolyse de l’ATP varie suivant les conditions du milieu (concentration des 
autres substances, température, PH…). Dans les conditions qui règnent dans les cellules, elle est 
de l’ordre de 50 kJ.mol-1 et permet la réalisation de réactions biochimiques qui nécessitent de 
l’énergie (ex : la contraction musculaire). On parle de couplage énergétique lorsque l’hydrolyse de 
l’ATP qui libère de l’energie permet la réalisation d’une autre réaction qui, elle, nécessite de 
l’énergie. Au repos, une personne hydrolyse environ 45 Kg d’ATP par jour.  
                                                                                          
Au contraire, la réaction de synthèse de l’ATP à partir d'adénosine diphosphate (= ADP) et de 
phosphate inorganique (= Pi) est une réaction qui nécessite de l’énergie : 
                                                                             

ADP + Pi + Énergie  → ATP +  H2O 
                 
L'ATP n'est pas stockée, mais régénérée aussi vite qu'elle est détruite. Plusieurs voies 
métaboliques permettent de régénérer l’ATP. 
 
II. Les voies de régénération de l’ATP 

 
A. Deux  voies métaboliques anaérobies 

 
La respiration n’est pas la seule voie métabolique fournissant l’énergie nécessaire à la contraction 
cellulaire. En effet, la voie respiratoire est assez longue à se mettre en place et donc deux autres 
voies permettent de fournir rapidement de l’ATP au début d’un exercice physique. Ces deux voies 
sont anaérobies car elles se déroulent sans utilisation de dioxygène. 
 
- la voie de la phosphocréatine  permet une production d'ATP instantanée, car la phosphocréatine 
stockée dans le cytoplasme peut transférer un groupement phosphate à l'ADP, grâce à un 
couplage énergétique chimiochimique. Mais en moins de 30s les stocks de phosphocréatine et 
donc d’ATP produit par cette voie s’épuisent. 
 
 - Les fibres musculaires ont également la capacité d’effectuer  une fermentation lactique, voie 
métabolique  plus rapide, ne nécessitant pas de dioxygène (conditions anaérobies).  
La fermentation est une oxydation incomplète des substrats organiques.  Dans un premier 
temps, une glycolyse permet l’oxydation d’1 molécule de glucose en deux acides pyruviques, ce 
qui permet la production de 2 ATP. Puis l’acide pyruvique issu de la glycolyse est réduit en acide 
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lactique ce qui est couplé à l’oxydation des NADH,H+ en NAD+.Cette deuxième étape constitue la 
fermentation sens strict. La fermentation permet donc de régénérer les NAD+ indispensables pour 
que se réalise la glycolyse. Seule la glycolyse qui précède le mécanisme fermentaire permet la 
formation de deux molécules d’ATP pour une molécule de glucose partiellement oxydée : c’est 
donc un mécanisme peu efficace. 
 
 

 
 
Remarque : 
 Une autre voie anaérobie,  

 
B. La respiration, principale voie de régénération de la molécule d’ATP. 
Activité15  
 

Chez la plupart des cellules eucaryotes, l’énergie nécessaire aux activités cellulaires est fournie 
par la respiration cellulaire. Cette voie métabolique, consommant du dioxygène, permet une 
oxydation complète du glucose à l’origine de la  production  d’ATP. L’énergie nécessaire à la 
production d’ATP est apportée par le glucose qui détient une énergie chimique potentielle. 
 
**Cette respiration peut être mise en évidence par la mesure des échanges gazeux des cellules 
avec leur environnement. L’étude d’une culture de levures (qui utilisent en permanence de l’ATP 
pour croître et se multiplier) a permis notamment de caractériser la respiration. Dans un milieu 
aérobie (en présence de dioxygène) les levures consomment du dioxygène et rejettent du dioxyde 
de carbone (ExAO).  
 
**On peut aussi étudier le rôle des mitochondries  avec un système ExAO, en suivant la teneur en 
dioxygène dans une suspension de mitochondries (cf activité 15). 
On cherche à identifier le substrat utilisé par les mitochondries glucose ou acide pyruvique. De 
plus on cherche à montrer l'importance de la chaîne d'oxydoréduction (chaîne respiratoire) dans la 
respiration cellulaire. 
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a. Les mitochondries, organites de la respiration cellulaire 
 

Les mitochondries sont les organites où se déroule l’essentiel de la respiration cellulaire. Elles 
sont particulièrement nombreuses dans les cellules aux besoins énergétiques importants, comme 
les fibres musculaires.  
**Au MET cet organite, issu de l’endosymbiose d’un procaryote,  apparait limité par une double  
membrane (membrane externe et membrane interne), c’est donc une structure constituée de 2 
compartiments : l’espace inter membranaire et la matrice. 
La membrane interne forme de nombreux replis appelés crêtes mitochondriales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
b. Les étapes de la respiration cellulaire 

 
La respiration comporte plusieurs étapes :   
 

 La glycolyse dans le hyaloplasme 
 

La glycolyse, première étape de la respiration cellulaire  se déroule dans le hyaloplasme. Elle  
aboutit à l’oxydation partielle du glucose en 2 molécules d’acide pyruvique (pyruvate), tandis que 
les coenzymes  (NAD+) sont réduits (NADH,H+). Cette réaction d'oxydo-réduction s'accompagne 
de la synthèse de 2 molécules d'ATP à partir de d'ADP + Pi. 
 

                                            2ADP + 2Pi         2ATP 
 

       C6H12O6 + 2 NAD+ → 2 C3H4O3 + 2 NADH,H+ 
 

 Le cycle de Krebs, dans la matrice des mitochondries 
 
La deuxième étape se déroule dans la matrice de la mitochondrie. L’acide pyruvique subit une 
série de réactions (décarboxylations oxydatives) constituant le cycle de Krebs. Au cours de ces 
réactions l’acide pyruvique, en présence d’eau est totalement oxydé. C’est l’origine du dioxyde de 
carbone rejeté par la respiration. Cette dégradation, produit aussi des électrons et des protons pris 
en charge par les coenzymes NAD+. 

                                                      2ADP + 2Pi         2ATP 
 
Bilan du cycle de Krebs : 2 C3H4O3 + 10 NAD+ + 6 H2O  → 6 CO2 + 10 NADH,H+ 
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En même temps, 2 ATP sont synthétisées à partir  de 2ADP + 2Pi. 
 
 
 
 L’oxydation des composés réduits au niveau des crêtes mitochondriales 
 
La troisième étape se déroule dans les crêtes de la membrane interne de la mitochondrie. Les 
crêtes mitochondriales sont riches en molécules (enchâssées dans la membrane) qui constituent 
ce qu’on appelle la chaîne respiratoire mitochondriale. Par une série d’oxydoréductions, cet 
ensemble oxyde les composés réduits NADH,H+ obtenus précédemment . Les électrons et les 
protons sont transférés jusqu’à un accepteur final : le dioxygène (réduit en eau). Ces réactions 
permettent la production de  32  molécules d’ATP.  
 
 
Les réactions peuvent êtres écrites de la manière simplifiée suivante :  
 
 
                                                          32 ADP + 32 Pi        32 ATP 
 

12 NADH,H+ + 6 O2  → 12 NAD+ + 12 H2O  
 
L’oxydation complète d’une molécule de glucose est couplée à la synthèse de 36 molécules 
d’ATP, donc un rendement en ATP très élevé. (Voir Schéma bilan du TP) 
 
La respiration est le mécanisme le plus efficace pour produire durablement de l’ATP. 

 
 

C. Le métabolisme des fibres musculaires 
 
 TD1 : Des cellules musculaires spécialisées dans des efforts de nature différente 
 
Un muscle squelettique renferme des fibres musculaires spécialisées dans des efforts de nature 
différente. 
 
**L’observation d’une coupe transversale de fibres musculaires après coloration particulière 
(l’intensité de la coloration traduit l’activité d’une enzyme spécifique intervenant dans la production 
d’ATP par les mitochondries) à permis de distinguer 2 types principaux de fibres musculaires. 
- Les fibres de type I, de couleur foncé, à forte activité enzymatique mitochondriale. 
- Les fibres de type II, de couleur foncé, à forte activité enzymatique mitochondriale. 
 
-  les fibres lentes de type I riches en mitochondries, d’une puissance modérée, mais très 
résistante à la fatigue. Leur voie principale de régénération de l’ATP est la respiration. Elles sont 
sollicitées lors d’exercices d’endurance. 
  
 - Les fibres de type II pauvres en mitochondries, très puissantes mais peu résistantes à la 
fatigue. Elles régénèrent l’ATP principalement par fermentation lactique. Elles sont sollicitées pour 
des exercices intenses de courtes durées. 
 
Remarque ; il existe des fibres intermédiaires, donc moyennement fatigables, moyennement puissantes et 
moyennement endurantes. Elles utilisent des métabolismes anaérobie et aérobie. Elles sont sollicitées lors d’efforts 
divers comme la marche ou le sprint.  
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Au  cours d’un exercice, les  trois voies métaboliques susceptibles de fournir de l’ATP au muscle 
se succèdent, mais  la part prise par chacune d’entre elle est différente suivant le type d’effort à 
fournir (et donc les différents types de fibres sollicitées).  
 
 

 
III. Dopage et fonctionnement de la cellule musculaire 

 
TD2 : le dopage aux stéroïdes anabolisants : une pratique à risque. 
 
Les muscles s’adaptent continuellement aux changements d’activité par un remodelage de leur 
phénotype. La proportion des fibres de types I ou II composant les muscles, génétiquement 
déterminée, est variable selon les individus. Des études tendent à montrer qu’un entraînement 
physique ciblé  peut cependant modifier cette proportion des fibres et produire des remaniements 
dans la structure et le métabolisme des cellules musculaires. 
Afin d’améliorer leurs performances, certains sportifs  détournent de leur usage médical des 
molécules comme les stéroïdes anabolisants qui sont des dérivés de la testostérone (**ex : le 
stanozolol). Pris à forte dose ces produits augmentent la masse et la force musculaire. 
Malheureusement, outre l’acte de tricherie qu’il constitue, le dopage a des effets catastrophiques. 
Il peut entraîner à court terme des lésions musculaires et tendineuses et à long terme cancers, 
stérilité, voire masculinisation du corps pour les athlètes féminines. 
 
 
Exercice Nathan p 422 et 423 
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TD1 : Des cellules musculaires spécialisées dans des efforts de nature différente 
 
Après avoir montré que les fibres musculaires présentent une spécialisation, vous 
expliquerez l’intérêt de cette spécialisation.   
 
Document 1 : 
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Document 2 : Des stocks d’ATP immédiatement disponibles mais très limités 

 
 
Correction 
Doc 1A montre que  les fibres musculaires présentent une spécialisation 
 Les fibres de type I sont plus foncées, à forte activité respiratoire puisque la coloration est directement liée à l’activité d’une 
enzyme intervenant dans la production d’ATP par les mitochondries. 
 Les fibres de type II sont plus claires, à faible activité mitochondriale, donc une faible activité respiratoire.  
 
Doc 1B montre que : 
-  les fibres de type I sont en effet riches en mitochondries et fortement irriguées → fibres sont donc peu fatigables car elles 
utilisent relativement peu de réserves de glycogène (rendement élevé de la respiration) et elles ne produisent pas d’acide 
lactique. Leur vitesse de contraction est lente, elles sont donc moins puissantes  fibres lentes 
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 - Les fibres de type II sont pauvres en mitochondries, peu vascularisées et plus riches en enzymes de la fermentation 
lactique ce qui confirme qu’elles utilisent peu le métabolisme respiratoire mais préférentiellement la fermentation lactique pour 
produire de l’ATP. La fermentation lactique ayant un faible rendement, ces fibres ont besoin de réserves importantes de 
glycogène. L’acide lactique produit par la fermentation, la forte consommation de glycogène peuvent rapidement conduire à la 
fatigue. Ces fibres ont une vitesse de contraction élevée et sont donc puissantes  fibres rapides.  
  
Le graphique du doc1C montre l’intervention successive, au cours d’un effort, de trois voies métaboliques susceptibles de fournir 
de l’ATP au muscle.  
- Dans un premier temps, c’est la phosphocréatine qui intervient : en effet, cette voie permet une production d’ATP immédiate, mais 
brève, en 30 s les stocks sont épuisés (doc2) ;  
- L’ATP est ensuite fournie par fermentation lactique.  
- Le métabolisme respiratoire intervient plus tardivement, car il nécessite un approvisionnement accru des cellules musculaires en 
dioxygène, ce qui suppose une adaptation cardio-ventilatoire (augmentation des rythmes cardiaque et respiratoire) qui nécessite 
du temps pour s’installer. 
 
 D’après le document1D, la part prise par les trois voies métaboliques est différente suivant le type d’effort à fournir : 
- Dans le cas d’un effort violent mais extrêmement bref, comme l’haltérophilie, seule la voie de la phosphocréatine intervient. 
Notons cependant que les autres voies métaboliques seront nécessaires après cet effort pour restaurer les stocks utilisés. 
 - Au cours d’un effort bref (course de 100 à 400 m), la voie de la fermentation lactique est prépondérante car la phosphocréatine 
est vite épuisée et la voie respiratoire n’a pas le temps de s’installer au cours de l’effort. 
- Au cours d’un effort prolongé, la voie respiratoire assure durablement la production d’ATP, car c’est le système le plus efficace et 
le plus durable (meilleur rendement, pas de production d’acide lactique). 
 
L’intérêt pour le muscle de renfermer des fibres musculaires spécialisées dans des efforts de nature différentes est de pouvoir 
adapter son métabolisme en fonction de l’intensité et la durée de l’activité physique réalisée. 

 
 
 
 
 
 
TD2 : le dopage aux stéroïdes anabolisants : une pratique à risque. 
 
A partir  de l’étude des documents ci-dessous vous  présenterez, d’une part le mode 
d’action et les effets des stéroïdes dans le cadre d’une pratique sportive, d’autre part  les 
risques de cette consommation  pour la santé. 
Vous répondrez à la question sous forme de présentation orale. 

 
Occurrence : nombre de tests positifs parmi les tests anormaux. 
Constatations : pourcentage de tests positifs par rapport au nombre total d’échantillon anormaux. 

Doc.1 
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Doc.2 

Doc.3 

Doc.4 
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Doc.6: Dopage aux stéroïdes anabolisants  et masse  musculaire. 

Doc.5 


