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Avant-propos

Cet ouvrage est un livre de biclogie, il est de lecture facile et de rédaction
concise. Le livre se focalise sur une revue conceptuelle des thémes biologiques
fondamentaux tels que biologie cellulaire et moléculaire, physiologie, génétique
fondamentale, évolution et botanique. Son but est de couvrir une masse impor-
tante de connaissances sans étre verbeux. De nombreux exemples, problémes,
tableaux et figures rehaussent le texte écrit, dans ses grandes lignes, sous une
forme narrative. Afin d'assurer la maitrise des connaissances, plus de 200 ques-
tions de révision, suivies de leurs réponses explicatives, sont fournies 4 la fin du
manuel.
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Avant-propos
de I"édition francaise

Cet ouvrage comporte, dans un espace volontairement restreint, une partie
des connaissances fondamentales que tout étudiant de biologie devrait posséder a
l'issue de son cursus universitaire, Cest pourquoi ce manuel est susceptible d'ints-
resser tous ceux qui, an terme d'une des étapes de leur parcours universitaire, sont
désireux de faire le point sur les connaissances qu'ls ont accumulées dans les
matiéres qui y sont regroupées. Je pense en l'occurrence, non seulement aux étu-
diants de biologie qui sont sur le point de terminer leur 1% cycle d'études, mais
aussi 4 ceux qui, 4 l'issue de leur second cycle, sont amenés 4 s'assurer de leur par-
faite maitrise des connaissances requises pour, par exemple, affronter des concours
de recrutement (C.A.PE.S. ou Agrégation des S.VT.,, ou tout autre concours en
sciences de la vie...).

Cet ouvrage, écrit dans un style clair et concis et correctement illustré, favo-
rise cette mise au point. Toutefois, comme pour tout ouvrage qui se veut concis, le
danger réside dans la difficulté 4 résumer avec clarté et exactitude des notions sou-
vent complexes. Soucieux de présenter aux étudiants francophones un ensemble
clair, complet, pertinent et sans ambiguité, j'al souvent &té amené (notamment
dans les parties de physiclogie animale relevant de mes compétences) a modifier,
ou & compléter un document, un terme, une expression, une phrase, un alinéa,
voire & ajouter un paragraphe au texte original. Ces interventions, toujours réali-
sées dans lesprit voulu par l'auteur, ont été chaque fois signalées en plagant un
astérisque avant (pour 'ensemble d'un alinéa ou d'un paragraphe) ou aprés (pour
un terme, une expression ou une phrase) chacune d'elles.

Enfin, je tiens & remercier mes collégues belges, les professeurs
J. BOUHARMONT et C. EVRARD et lillois, les professeurs J.-J. CURGY,
M.-C. FABRE et M. MOUZE qui, grice & leurs précieux conseils (notamment dans
les parties n'entrant pas dans le champ réel de mes compétences & savoir, respecti-
vement, génétique, botanique et évolution), m'ont permis de rendre le texte aussi
clair et rigoureux que possible.

Pierre DELORME

Professeur des Universités honoraire
Université des Sciences et Technologies de Lille - France
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ACh
ACTH
ADH
ADN
ADP
AMPc

ARNm
ARNr
ARNt
ASP
ATP
ATPase
AVP
C3, G5
CAT
CCK

CMH
COy
CoA
COMT
CTE

DPG
o
e.g.

Abréviations

Adényl cyclase

Aminoacide L-aromatique décarboxylase
Acétylcholine

H. adrénocorticotrope

H. antidiurétique (= AVP)

Acide désoxyribonucléique
Adénosine diphosphate

Adénosine monophosphate cyclique
Acide ribonucléique

ARN messager

ARN ribosomigque

ARN de transfert

Assise subéro-phellodermique
Adénosine triphosphate

Adénosine triphosphatase

Arginine vasopressine (= ADH)
Sucre & 3, 5 carbones

Cycle de I'acide tricarboxylique
Cholécystokinine

Cambium libéro-lignenx

Complexe majeur d'histocompatibilité
Dioxyde de carbone

Coenzyme A

Catéchol-O-méthyle transférase
Chaine de transport des électrons
Désiodinase

Diphosphoglycérate

Electron

Exempli gracia = par exemple
Energie d'activation



B Abréviations

ECA
EPO
F
Fi/pz
FAD
FAD?
FAIDH,
FSH
G
Gdp
GCh
GH
TP

H-I-

Hhb
HbOs
HCl
HalC0y
Ha O
HCOq
HFr
HHb
ICSH

e

lgA
lgh

19G
Keal

LCR
LH

M
M5H
Na(l
NAD+*
NADH
NADP+

Enzyme de conversion de l'angiotensine
Ervthropoiétine

Facteur de fertilité

i 2% génération fille

Flavine adénine dinucléatide

Flavine adénine dinucléotide oxvdée
Flavine adénine dinucléotide réduite
Hormone folliculo-stimulante
Protéine (s

Glycéraldéhyde 3-phosphate
(ronadotrophine chorionique humaine
H. de croissance = H. somatotrope
Cuanosine triphosphate

Hormone

lon hydrogéne

Heémoglobine

Oxyhémoglobine

Acide chlorhydrique

Acide carbonique

Eau

Bicarbonate

Recombinaison de haute fréquence
Hémoglobine réduite

H. stimulant les cellules interstitielles
id est = ¢'est-a-dire

[Immunoglobuline

Immunoglobuline A
Immunoglobuline D

Immunoglobuline E

Immunoglobuline G
Immunaglobuline M

Kilocalorie

Kilojoule

Liquide céphalo-rachidien

Hormone latéinisante
Mittelmembran = membrane médiane
Hormone stimulant les mélanocytes
Chlorure de sodinum

MNicotinamide adénine dinucléotide oxydé
Nicotinamide adénine dinucléotide réduit
NAD phosphate oxydé



NADPH
NAV
NSA
Og
OAA

Pso
PA
PAC

pb

pH

Peso /700
Pi

P,
PolvA
PPSE
PPSI
PRL
PTH

REG
REL
RER
RuBP
SB
SN
SNC
SNP
SNPa
SNS
SNY

Ta
T4
TCD
TCP
TSH

NAD phosphate réduit

Noeud auriculo-ventriculaire

Noeud sino-auriculaire

Oxygene

Oxalo-acétate

Génération parentale

Poy pour une Hb saturée a 50%
Potentiel d'action

Protéine activatrice des catabolites
Paire de bases

Potentiel gradué

Potentiel hvdrogene

Longueur d'onde de sensibilité maximale
Phosphate inorganique

Pression partielle en oxygéne
Polvadénylate

Potentiel postsynaptique excitatenr
Potentiel postsynaptique inhibiteur
Prolactine

Parathormone

Récepteur

Kéticulum endoplasmagque
Réticulum endoplasmique granulaire
Réticulum endoplasmique lisse
Réticulum endoplasmique rugueux = REG
Ribulose biphosphate

Substance blanche

Systéme nerveux

Svstéme nerveux central

Systéme nerveux périphérigue
Systéme nerveux parasympathique

Systéme nerveux sympathicque (orthosympathigue )
Systéme nerveux vegétatif

Transporteur

Triiodothyronine

Tétraiodothyronine = thyroxine

Tube contourné distal

Tube contourné proximal

H. thyréotrope

Zwischenmembran = membrane intermédiaire
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PARTIE
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Biologie cellulaire
et moléculaire
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Enzymes

1. Structure et fonction des enzymes

A. Introduction anx enzymes

1. Dans une cellule vivante, toute activité met en jeu des réac-
tions chimiques. Dans ces réactions, les liaisons chimiques des molé-
cules organiques sont rompues, si bien que de nouvelles liaisons
peuvent se former.

2. Pour qu'une réaction démarre, les molécules ont besoin que leur envi-
ronnement leur fournisse un apport initial d’énergie. Cette énergie
— l'énergie d'activation (Ep,) — peut étre pergue comme un
« obstacle » énergétique qu'il est nécessaire de surmoenter pour qu'une
réaction puisse avoir lieu (figure 1-1A).
3. Les enzymes sont des protéines qui abaissent I'ki 4 des réactions (voir
figure 1-1B).
al Les enzymes réduisent E, par différents mécanismes. Par exem-
ple, les enzymes peuvent amener 'ensemble des molécules & pren-
dre un état apte a réagir ou peuvent fournir un microenvironnement
favorable a une réaction.
bl Les enzymes agissent comme des catalyseurs biologiques ; elles
accélérent les réactions sans subir de changement.
¢ Sans enzymes, une E, ne pourrait pas étre surmontée i la tempé-

rature normale d'une cellule. Les réactions chimiques s'effectue-
raient si lentement que la cellule en mourrait.

4. Toute cellule élabore de nombreux types différents d'enzymes,
dont chacune catalyse une réaction différente et hautement spécifi-
(Jue,

a) Chaque type d'enzyme a une forme spécifigue qui se lie exclusive-
ment 4 un groupe d'autres molécules,



A. Réaction sans enzyme B. Réaction avec enzyme

Enargle >
Energie [

Produss Produits

Déroulamant de la réaction - Diéraubement de ka réaction =

Figure 1.7 A) Réaction sans enzyme. Noter que la réaction exige plus d'énergie que la
réaction B} qui, elle, se réalise en présence d'enzyme. £, = énergie d'activation.

b} Les substrats sont des réactifs qui sont introduits dans une réac-
tion catalysée par une enzyme {enzymatique ).

B. Structure des enzymes
1. Les enzymes sont des protéines (4 quelques exceptions prés).

Chaque enzyme a une configuration différente, trits précise, qui résulte

de la superposition de plusieurs niveanx de structure protéique.

gl La structure primaire correspond 4 la séquence d'acides aminés
de la chaine (ou des chaines) polypeptidique(s) qui constitue(nt)
lenzyme.

b} La structure secondaire résulte de liaisons chimiques faibles (e.g.,
liaisons hydrogéne) établies entre les atomes, le long du squelette
de la chaine polypeptidique. Ce sont des interactions locales qui
résultent d'un motif répétitif tridimensionnel ({e.g., hélices alpha ;
feuilles plissées béta).

¢/ La structare tertiaire implique des interactions a longue distance
entre des acides aminés de chaines voisines. Elles donnent a la pro-
téine une forme globulaire trés précise.

d] La structure quaternaire correspond i l'interaction entre deux
{ou plus) sous-unités polypeptidiques différentes d'une protéine
fonctionnelle.

2. Site actif. Le site actif est la région restreinte de 'enzyme au niveau
de laquelle le substrat {ou des substrats) se Lie(nt) et ou la réaction
enzymatique se réalige. Un site actif peut étre une poche ou une gout-
tigre de la molécule enzymatique.

C. Fonctionnement des enzymes
1. Cyele catalytique (fgure 1-2)

-



El'Tﬂ Ell::t'rf
Substrat Complexe anzyme-
substrat

Figure 1.2 Linteroction dv subsirat et de I'enzyme forme un complexe enzyme-
substrat. (= Enmplexe s& désunif pour regdonner | enzymea at libérar les pr-::ﬂ'u.:ls.

a) Premiére étape : le substrat se lie & I'enzyme. Le substrat (ou
les substrats) se lie(nt) au site actif pour former le complexe
enzyme - substrat,

b) Deuxiéme étape : adaptation induite. La liaison enzyme - subs-
trat induit un changement de conformation de lI'enzyme de telle
sorte gue le substrat s'adapte plus intimement au site actif (i.e.,
adaptation induite ). Ladaptation induite est une forme réversible de
'enzyme.

¢) Troisiéme étape : catalyse. Lorsque la réaction est catalysée, e
substrat {ou les substrats) est (sont) changé(s) de fagon spécifique
par une modification chimique telle quun clivage ou I'union de subs-
trats multiples.

1” Unité enzymatique. La catalyse se produit si vite qu'une seule
molécule denzyme peut convertir plus de 1 000 molécules de
substrat par seconde. C'est ce chiffre qui est appelé unité enzy-
matique.

2* Bidirectionnalité. La méme enzyme catalyse une réaction don-
née dans un sens ou dans 'autre.

d) Quatriéme étape : libération des produits. Les produits de la
réaction sont libérés du site actif et 'enzyme reste dans sa forme
originale. Son site actif étant libre, l'enzyme peut &tre réutilisée par
un nouveau substrat.

2. La vitesse de réaction (i.e., la quantité totale de produit par unité de
temps) dépend largement des concentrations relatives des molécules
de substrat et d'enzyme. Lorsque la concentration de substrat aug-
mente, la vitesse de réaction augmente car il ¥ a plus de molécules
d'enzyme occupées.

a) Saturation. Pour une certaine concentration de substrat, I'enzyme

est saturée (ie., les sites actifs de toutes les molécules d'enzyme
sont occupes).




b} Au point de saturation, la réaction atteint son taux maximum. Ce
taux ne dépend que de la rapidité avec laquelle chaque molécule
d'enzyme peut convertir le substrat.

D. Facteurs qui affectent I'activité enzymatique
Plusieurs facteurs influencent 'activité catalytique des enzymes.

1. Dans de nombreuses réactions, la présence de petites substances
non protéigques sont nécessaires pour une activité enzymatique con-
venable, Ces substances « déclenchent » une réaction en se liant de
facon spécifique a la molécule d'enzyme.
gl Les coenzymes sont des substances organiques (e.g., vitamines,
coenzyme A, biotine, héme).

b) Les cofacteurs sont des substances inorganiques (e.g., atomes de
zine, de fer, de cuivre).

¢) Les gronpements prosthétiques. Coenzymes et cofacteurs peu-
vent se lier si étroitement qu'ils font effectivement partie de la pro-
téine au point qu'ils sont appelés groupements prosthétiques.

d) Lholoenzyme est I'ensemble de la protéine et des parties non pro-
téigques d'une enzyme.,

¢] Lapoenzyme correspond 4 la seule partie protéique de I'enzyme.

2. Chague enzyme a besoin de conditions environnementales opti-
males pour étre dans sa conformation la plus efficace.
a) Température
1* Effets sur les réactions. Une légére augmentation de tempéra-
ture accélere les réactions ; les molécules se déplacent plus rapi-
dement et sont, par conséquent, plus aptes a interagir. Une légére
diminution de température a I'effet opposé,
¥ Dénaturation. Lorsqu'on dépasse une certaine température, les
liaisons chimiques sont rompues et l'enzyme perd sa forme spéci-
fique (i.e., il est dénaturé), La dénaturation est un changement
permanent qui inactive une enzyme.

b) pH. Un environnement trop acide, ou trop alealin, peut dénaturer
les enzymes. Pour la plupart des enzymes, le pH optimal est neutre
(pH = 7). 1 v a des exceptions : par exemple, les enzymes digestives
gastriques sont actives a pH = 2.

3. Les inhibiteurs sont des molécules qui se lient de fagon sélective aux
enzymes et qui inhibent 'activité enzymatique. La liaison de certains
inhibiteurs aux enzymes est réversible, d'autres liaisons sont irréversi-
bles.

a) Les inhibiteurs compétitifs ressemblent au substrat normal et
entrent en compétition avec lui en se liant au site actif d'une enzyme
(figure 1-3A). Par conséquent, la liaison d'un inhibiteur empéche le
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Figure 1.3 A}Hﬂmdmmﬁuﬂﬂwnﬂnuﬂunﬂi B) Ligison d'un
inhibiteur compétitif ou site actif. C) Liaison d'un inhibiteur non compétitif en un
autre endroit qu'au site actif

substrat de se lier an site actif, (voir figure 1-3B). 5i l'inhibiteur est
réversible, 'effet de I'inhibition compétitive peut &tre levé en aug-
mentant la concentration du substrat.

b) Les inhibiteurs non compétitifs se lient a une région de l'enzyme
différente du site actif (voir figure 1-3C). La liaison de l'mhibiteur

modifie la forme du site actif de telle sorte qu'il ne peut plus s'unir
au substrat.

2. Mécanismes de régulation des enzymes

A. Régulation allostérigue

1. Un site allostérique est un site spécifique dune enzyme, différent du
site actif. La liaison de molécules régulatrices i un site allostérique sta-

Substrat initial

= Emzymie 1

Intermédiaire A

Enzyme 2

Intermédiaire B

Enzyme 3
L

Produi fimal

Figure 1.4 La boucle d'inhibition rétroactive




Chopitre 1

bilise I'ime ou l'autre des conformations possibles du site actif de

I'enzyme.

a) La liaison allostérique d'un activateur stabilise une configura-
tion active de l'enzyme.

b} La liaison allostérique d’un inhibiteur stabilise une conforma-
tion inactive de l'enzyme.

2. Les enzymes allostériques sont habituellement des complexes pro-
téiques, ayant de multiples sous-unités, dont chacune posséde son
propre site actif. La liaison d'une molécule régulatrice 4 un site allosté-
rique dune sous-unité peut, par coopération, influencer le complexe
entier.

B. Inhibition rétroactive ou rétroinhibition

Lors d'une inhibition rétroactive, une voie métabolique est régulée par le
produit final de cette voie (figure 1-4).

1. Lorsque le produit final est en exeés, il inhibe de fagon allostéri-
que l'activité de la premiére enzyme de la voie. Cette régulation néga-
tive empéche lacouwmulation imutile, et éventuellement nuisible, d'un
exces de produits intermédiaires ou terminanx.

2. Lorsque le produit final n'est pas en excés, l'inhibition allostérique de
I'enzyme est levée. La voie est ainsi réactivée.

C. Complexes multienzymatiques
Plusieurs enzymes, agissant sur une méme voie, peuvent étre assemblées
de telle sorte que la réaction se réalise efficacement et dans une séquence
convenable (comme dans un assemblage en ligne). Les complexes mul-
tienzymatiques peuvent étre localisés dans des compartiments cellulaires
specifiques ou dans des organites.



Photosynthese, métabolisme
cellulaire et respiration cellulaire

1. Introduction

On peut considérer que la photosynthése et la respiration cellulaire sont
des processus opposés bien qu'interdépendants.

A. La photosynthése implique l'utilisation de I'énergie lumineuse, du
dioxyde de carbone et de 'eau pour donner du glucose, d'autres glucides
et des composés organiques ; c'est le mécanisme de production d'oxygéne

le plus important. L'oxygéne est nécessaire a |'étape finale de la respira-
tion cellulaire.

B. La respiration cellulaire implique la conversion du glucose, et des
autres glucides, en liaisons phosphate riches en énergie, en dioxyde de
carbone et en eau. La photosynthese évite que le taux de dioxyde de car-
bone toxique puisse s'élever dans |'atmosphére.

2. La photosynthése

A. La photosynthése assure la nutrition de presque tous les étres vivants,
soit directement, soit indirectement.

1. Les autotrophes utilisent directement la photosynthése pour élabo-
rer des molécules organiques. Les autotrophes comprennent :
al Les plantes
b) Les algues pluricellulaires (e.g., algues des mares, varech)
¢) Certains protistes unicellulaires (e.g., Euglena)
d) Certains procaryotes (e.g., cyanobactéries)

2. Les hétérotrophes ne peuvent pas produire leurs propres molécules
organiques alimentaires ; ils assurent leur nutrition en mangeant

d'autres organismes ou leurs sous-produits. Les hétérotrophes
comprennent. :
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Figure 2.1 Coupe transversale d'un chloroplaste

o] Les eucaryotes pluricellulaires (e.g., éponges, insectes, pois-
sons, amphibiens, mammiféres)

b Les champignons qui se nowrrissent de matiére organique en
décomposition

¢) Certains procaryotes (e.g.. bactéries unicellulaires qui agissent
comme décomposeurs)

B. Organites de la photosynthése

1. Les chloroplastes sont les organites de la photosynthése des plan-
tes, des algues pluricellulaires et des protistes.

a) Les chloroplastes possédent une membrane interne, une mems-
brane externe, un stroma rempli de liguide et des grana, empi-
lements de sacs aplatis appelés thylacoides, qui forment un
systéme membranaire extensif (figure 2-1).

b) Toutes les parties vertes de la plante (i.e., la tige et les feuilles) con-
tiennent des chloroplastes intracellulaires. Chez les algues pluricel-
lulaires et les protistes, les chloroplastes sont aussi intracellulaires.

2. Chez les procaryotes photosynthétiques, les membranes plasmi-
ques, o1 les membranes des wésicules, sont des sites de
photosynthése ; ces organismes n'ont pas de chloroplastes.

C. Processus de la photosynthése
1. La réaction photosynthétique est :
6 COg + 6 HoO + énergie lumineuse — CgH 20 + 6 05
2. Les pigments. La membrane des thylacoides contient des pigments
qui sont sensibles 4 des longueurs d'ondes différentes de I'énergie

lumineuse et qui les absorbent. Toute l'énergie lumineuse absorbée est
finalement transférée a la chlorophylle a.

a) La chlorophylle a ¢t la chlorophylle b sont composées dun
anneau porphyrique contenant du magnésium et dune queue
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hydrocarbonée ; c'est le groupement fonectionnel, lié a la porphyrine,
qui les différencie. La chlorophylle est blen-vert ou janne-vert.

b} Les caroténoides, qui sont des glucides, sont des pigments jaune
011 orange.

3. Les photosystémes. Les pigments, qui absorbent la lumiére, et cer-
taines autres molécules, sont arrangés en photosystémes dans la mem-
brane des thylacoides. Chague photosystéme est stimulé, de facon
optimale, par un spectre lumineux différent.

g} Le photosystéme I contient des molécules de ehlorophylle a dont
la sensibilité maximale & la lumidre se situe 4 une longueur d'onde
de T00 nm (Pagg).

bl Le photosystéme I contient des molécules de chlorophylle & dont
la sensibilité maximale 4 la lumiére se situe a une longueur d'onde
de 680 nm (Pggg).

4. Etnpes de la photosynthése La photosynthése comporte deux
étapes : I'étape de réaction a la lumiére et le cycle de Calvin (figure 2-2).

Energia luminsuse
C"A%%%

Réactions & la lumibre |~ 2
ﬂ-hphnlmwm D;.

/N /N

ADP ATP  NADP* NADPH

CO:

Giluclde

Figure 2.2 Vue d’ensemble de la photosynthése

'odéncsing Fiphosphale (ATP] af e nicolinomide adénine dinkcléatide phosphale axydd NADPY),
produlls de 'dlape de réackion & la lumidre, sant ulilisés dans le cycle de Calvin powr produire das
modcules da glicide & partir du dioxyde de carbone [CO5]. ADP = odénasine dichosphale ;
HoO = eaw ; NADPH = nicatinamide adénine dinucigotide phosphale réduit | O = axygéne,

e
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las dlactrons sonl restivds ou pholosysidme, el l'odénosine Iriphosphaie [ATF] est produit & partir de
I'odénosine diphasphate [ADP). & = dleciron ; Fi = phasphate inorganigue.

a) Réaction a la lumiére. Lors de la réaction & la lumiére, le flux
d'électrons suit deux routes : I'une cyclique, l'autre non-cyclique.
Toutes deux ont lieu dans la membrane des thylacoides.

(1)Flux d'électrons cycligue (figure 2-3). Les électrons revien-
nent  la chlorophylle du photosystéme.

[a) Labsorption de I'énergie lumineuse (photons) par le photosys-
téme I fait passer la chlorophylle de son état fondamental a
s0n état excité.

bl La chlorophylle a céde ses électrons excités 4 une molécule
voisine, I'acceptenr primaire d'électrons.
[¢) Uaccepteur primaire d'électrons fournit les électrons 4 une

chaine de transport des électrons. La chaine est constituée
de ferrédoxine, (une protéine contenant du fer), de plasto-
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guinone (un transporteur d'électrons), de complexes de
cytochromes et de plastocyanine (une protéine contenant
du cuivre).

{dl Lorsque les électrons sont transportés d'un membre de la
chaine au suivant, les ions hydrogéne sont pompés au travers
de la membrane des thylacoides vers leur compartiment
interne, La liaison du transport des électrons an pompage

Energie luminsuse

T.IED._,q-EH‘/‘h- )JJ
v ¥

Chioropiylle b ——s- Chiorophytle b
(Etat fondameantal) {Eﬁtgﬂm “\r‘
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o
Chaing de ransport des électrons ATP

- N\

Chiorophylle 8 — s Chiorophylie 3 Force protomotrice

P
{Etat rénd?ﬁuntal:l {Etgtpﬂm
A\ ADP + P
Photosysbime | &:

Accepteur primaire délactrons
(Partie du photosystéme 1}

/

Femédoxina
NADP* + H* l NADPH

“Gopr e

Figure 2.4 Flux d’électrons non cyclique de la réaction a la lumiére

las dlecirons ne son! pas reslivés au photosysteme ; ils sonl remplacds par hydrolyse de Peaw [H20)
8n orygens .rl:'-"?,l &l Hyﬂrﬂgéne fHY). ADP = adénosine dﬁpﬁnspﬁare - ATP = adénosing kjpﬁaspﬁufe :
g = dlecirons | NADP* = nicolinamide adénine dinucléotide phosphate cods ;

MNADPH = nicoiinamide adénine dinuclbalide phosphaie réduit ; Pi = phasphate inorganique.
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des ions hydrogéne engendre une force protomotrice qui
active une enzyme laquelle, 4 son tour, phosphoryle I'adénosine
diphosphate (ADP) en adénosine triphosphate (ATP)

le) La plastocyanine, derniére protéine de la chaine de transport
des électrons, restitue les électrons au photosystéeme [.

(2] Flux d'électrons non cycligue (figure 2-4). Les électrons pas-
sent de l'eau au nicotinamide adénine dinucléotide phosphate
oxydé (NADP+), lls ne reviennent pas a la chlorophylle du photo-
systéme. L'un ou l'autre des pigments des photosystémes | ou I
peut &tre stimulé.

[a) Stimulation du photosystéme |

1* La chlorophylle a passe de son état fondamental 4 son état
excité,

7 Les électrons sont transférés & un accepteur primaire d'élec-
trons.

¥ De l'accepteur primaire d'électrons, ceux-ci sont transférés 4 la
ferrédoxine olt une NADP* réductase réduit NADP* et H* en
nicotinamide adénine dinucléotide phosphate réduit (NADPH),

(bl Stimulation du photosystéme [1

1* La lumiére stimule la chlorophylle b dans le complexe du pho-
tosystéme II.

2" Laccepteur primaire d'électrons du photosystéme Il arrache les
électrons de la chlorophylle et les transfére a la méme chaine
de transport des électrons que celle qui est impliquée dans le
réaction evelique.

3" Les électrons descendent la chaine de transport des électrons,
en perdant de I'énergie potentielle. Le transport des électrons
est couplé au pompage dions hydrogéne au travers de la mem-
brane des thylacoides. La force protomotrice engendrée
entraine alors la syntheése d'ATP.

4° Les électrons sont éventuellement transférés au photosystéme
I, o1 ils remplacent les électrons perdus lors de la réduction du
NADP+.

5" Les électrons perdus par le photosystéme Il sont remplacés par
I'hydrolyse de 'eau en oxygéne gazeux et en ions hydrogéne,

HoO — Y409 + ZH* + Ze-

b) Le cycle de Calvin (figure 2-5). Le cycle de Calvin, voie critique
par lagquelle les molécules de glucide sont élaborées a partir du
dioxyde de carbone, s'effectue dans le stroma du chloroplaste.

(1) Pour synthétiser une molécule de glycéraldéhyde phosphate, le

cycle doit s'effectuer trois fois. Le NADP* est utilisé comme
réducteur et I'ATP l'est en tant que source d'énergie. Pour cha-
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Figure 2.5 Le cycle de Calvin

Le dicxyde de carbone [CO:) se fie & un glucide & cing corbones [ribulose biphosphate, [RuBFl] at se
divise immédicement en deux molécules de glucides 4 vois carbones Jalvednoldéhyde phosphate)
Cerfaines moldcules ae glycdraaéhyde phosphale guitent ke cycle pour darmer de [énengle e
participer & la synihése d'ovires composés anganiques alors que d oulres malécwles de
glvedralodmae restent dans le cycie ef sublssent une série o 'éopes ovant de redonner du FuBF la
régéndration du RuBF exige lo pariicipation d'odéncsine iriphosphote [ATF). ADP = odénasine
diphasphate | NADPH = nicotinamide adéaine dinucléotide phosphate réduil |

MNADP* = nicolinomide adéning dinucidotide phosphale oxydd ; Pl a phosphate inorganicue.

cune des trois molécules de dioxyde de carbone qui entre dans le
cvele, une molécule de glycéraldéhyde phosphate (glucide a trois
carbones) est produite, nenf molécules A'ATP sont hydrolysées et
six molécules de NADPH sont oxydées,

fal Chaque molécule de dioxyde de carbone sunit an ribulose
biphosphate (RuBP), un glucide A cing carbones, pour former
une molécule instable & six carbones qui se divise pour donner




deux molécules de 3-phosphoglycérate. Cette étape est cataly-
sée par une RuBFP carboxylase.

(b} Chagque molécule de 3-phosphoglycérate est complétée par un
groupe phosphate supplémentaire venant de I'ATFP et forme du
1,3-diphosphoglycérate.

le) Le NADPH réduit le 1,3-diphosphoglycérate en glycéraldéhyde
phosphate.

(2] Certaines molécules de glyecéraldéhyde phosphate quittent le
eyele de Calvin pour fournir de I'énergie 4 la cellule de la plante et
les brigues pour construire d'autres molécules organiques.
D'autres molécules de glycéraldéhyde phosphate demeurent dans
le eyele pour régénérer le RuBP par un processus qui requiert de
I'ATP.

3. Meétabolisme cellulaire

A. Les voies métaboligues

1. Le terme métabolisme se rapporie a l'ensemble des réactions chimi-
ques qui ont lieu dans une cellule vivante ou dans un organisme. Le
métabolisme est 'une des caractéristigues essentielles de tous les
étres vivants.

a) Les réactions métaboliques se produisent en « chaines» oun
voies. Dans une voie métabolique, le produit de la réaction 1 devient
un réactif dans la réaction 2 et ainsi de suite. De nombreuses voies
se ramifient car certaines molécules ont la possibilité d'entrer dans
plusieurs réactions éventuelles.

b) Régulation enzymatique. Chaque réaction est catalysée par une
enzyme différente. La régulation enzymatique contrile les voies qui
seront impliquées dans une réaction et le point jusqu'auquel elles se
dérouleront (voir chapitre 1).

2. Il v a deux types généraux de voies métaboliques dans les cellules
vivantes (figure 2-6A).

a) Les voies cataboliques provoquent la dégradation des molécules
organiques en leurs constituants les plus simples. Le catabolisme
libére I'énergie chimique stockée dans les liaisons chimiques des
molécules organiques.

b) Les voies anaboliques entrainent la synthése de molécules orga-
niques a partir de leurs constituants les plus simples. L'anabolisme
exige un apport d'énergie chimique, qui se stocke dans les molécu-
les organiques.
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3. Processus couplés. Dans les cellules, les voies cataboliques fournis-
sent I'énerdie chimigque indispensable i la réalisation des voies anaboli-
(Les.

B. Energie chimique et ATP

1. Obtention de molécules organiques. Seules les plantes et les
autres organismes photosynthétiques peuvent élaborer leurs propres
molécules organiques en utilisant 'énergie absorbée 4 partir de la
lumiere solaire, Tous les autres organismes obtiennent les molécules
organiques dans leur environnement,

2. La dégradation des molécules organigues libére de 1'énergie.
Dans toutes les cellules vivantes, I'énergie chimique, qui est stockée
dans les molécules organiques, est libérée lorsque ces molécules sont
dégradées dans les voies cataboliques. Une certaine quantité de cette
énergie est perdue sous forme de chaleur, Lénergie restante est utili-

s




sée pour synthétiser de I'ATP (voir figure 2-6B). UATP est la source

d'énergie immédiatement utilisable pour le travail cellulaire (i.e., les

processus requérant de I'énergie tels que synthése, mouvement, trans-
port).

a) UATP est synthétisé i partir de I'ADP et de phosphate inorgani-
que (Pi) avec un apport d'énergie cellulaire. Cette réaction de phos-
phorylation stocke 'énergie chimique dans les liaisons phosphate
instables (riches en énergie) de I'ATP.

ADP + Pi + énergie — ATP

b) LATP est hydrolysé lorsque la liaison phosphate est rompue, libé-
rant I'énergie emmagasinée. L'énergie libérée lors de I'hydrolyse de
IATP est capturée par transfert du phosphate 4 une autre molécule.
Ceci incite ['autre molécule & travailler.

ATP — ADP + Pi + énergie

3. La synthése de I'ATP est réalisée lors du catabolisme du glucose,
glucide a six carbones. Lénergie, contenue dans le glucose, est libérée
par deux voies cataboliques.

a) La respiration cellulaire est la voie catabolique la plus courante
et la plus efficace. La respiration requiert la présence d'oxygéne
(i.e., condition aérobie).

bl La fermentation est une voie moins efficace et ne requiert pas
d'oxygene, La fermentation a lieu chez de nombreux micro-organis-
mes et elle s'effectue, sous des conditions anaérobies, dans certai-
nes cellules d'organismes supérieurs.

4. Le catabolisme du glucose met en jeu des réactions de transfert
d'électrons. Le transfert des électrons & haute énergie, 4 partir du glu-
cose, libére I'énergie nécessaire a la syntheése d'ATFE.

a) Les réactions couplées d'oxydo-réduction (réactions « rédox »)
impliquent le transfert des électrons d'un composé i un autre.
(1) L'oxydation a lieu lorsquiun composé organique perd (donne)
des électrons.
La réduction se produit lorsqu'un composé gagne (accepte) des
électrons.
(2] Dans une réaction rédox, une molécule donne des électrons et

I'autre les accepte. Le donneur d’électrons est oxydé et I'accep-
teur d'électrons est réduit. Xe- est oxydé en X, Y est réduit en Ye-,

0O tion
Xe-+ Y= X + Ye

Feduction
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(3] Les ions hydrogéne (protons) sont transférés en méme temps que
les électrons dans de nombreuses réactions rédox.

b] Les électrons riches en énergie sont libérés du glucose et trans-
férés 4 des molécules spéciales appelées transporteurs d'élec-

trons dont font partie les coenzymes que sont le nicotinamide
adénine dinucléotide (NAD*) et le flavine adénine dinucléotide

(FAD+).
oxydation

| L)
X -H; + NAD* = X + NADH + H*
I 4
réduction

4. Respiration cellulaire et fermentation

A. Vue d’ensemble
1. La réaction globale de la respiration cellulaire est

CgH 205 + 605 — 6CO5 + 6H,0 + énergie
2, Respiration

a) Lors de la respiration, le glucose est complétement oxydé en
dioxyde de carbone. Les réactions, en échelons, rédox libérent
une quantité substantielle d'énergie pour la synthése d’ATE. Globa-
lement, environ 40% de 'énergie libérée a partir du glucose sont
stockés dans I'ATP, le reste étant perdu sous forme de chaleur.

b} Dans la respiration, l'oxygéne est l'accepteur final d'électrons.
L'oxygeéne est réduit en ean.

¢) La voie de la respiration comporte trois étapes : la glycolyse,
le evele de Krebs et la chaine de transport des électrons (CTE).

d) La majeure partie de la production d'ATP a lieu lors de I'étape
finale de la respiration.

e] La glycolyse se déroule dans le cytoplasme de la cellule alors que les
deux dernigres étapes s'effectuent dans la mitochondrie.

3. Fermentation. Durant la fermentation, le glucose n'est que partielle-
ment oxydé et une molécule organique est réduite. Seule une petite
partie de I'ATP est produite car le cycle de Krebs et la CTE n'ont pas
liew,

B. La glycolyse
1. La glycolyse peut étre résumée par I'équation suivante
Glucose + ZNAD* + 2ZADP + 2Pi — 2 acides pyruvigues + 2NADH + 2H* + 2ATP

2. Les réactions de la voie glycolytique (figure 2-TA) sont catalysées par
des enzymes, dans le cytoplasme.




Figure 2.7 Vue d'ensemble de la glycolyse, du cycle de Krebs et de la chaine de
transport des électrons (CTE)

Moter ['interralotion des voies ef ke flux de produits d'une voie & ko suivanle. Noter également que,
dans Ia partie Il de la gheolyse, la voie se déploce vers la droite, cor seul le ghcéraldéhyde-3-
phosphale [G3F] cantinue direclement la voie ghycohtique. ADP = adénasine diphasphate |

ATP = adéncsine triphosphate ; FAD = flavine adénine dinucléotide ; FADH: = flovine adénine
dinucléotide rédut | Pi = phosphate inorganique ; NADF = nicolinomide adénine dinucléolide
axydé ;| NADH = nicolinamide odénine dinuciéotide réduit.

a) Dans la premiére partie de la glycolyse, ou phase préparatoire,
deux molécules d’ATP sont consommées. Chaque molécule de glu-
cose est divisée en deux molécules d'un composé a trois carbones, le
glycéraldéhyde-3-phosphate (G3P).

b) Dans la seconde partie de la glvcolyse, ou phase oxydative, quatre
maolécules d’ATP sont synthétisées par transfert direct d'un groupe-
ment phosphate, d'une molécule intermédiaire, 4 'ADP. Ce mode de
gynthése de I'ATP se réclame d'une phosphorylation liée au
substrat :
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X-P+ADP — X + ATP
011 X est une molécule organique.

(N G3P est oxydé et deux molécules de NAD* sont réduites en
NADH.

(2 Deux molécules d'acide pyruvigue, composé a trois carbones,
sont produites.

3. Les principaux résultats de la glycolyse sont les suivants :
a) Un gain net de deux molécules d’ATP par molécule de glucose.
b) Le transfert d'électrons riches en énergie du glucose au NADH.
¢) Loxydation partielle du glucose pour former de 1'acide pyru-
vigue (la majeure partie de 'énergie chimique du glucose se
retrouve dans ce composé organique).

(1) Lacide pyruvique est converti en acétyl coenzyme A (acétyl
CoA).

ol En présence d'oxvgéne, l'acide pyruvigue est transporté duo
cytoplasme a l'intérieur de la mitochondrie o il est converti en
un composé a deux carbones, 'acétyl CoA.

(bl Un carbone est prélevé a I'acide pyruvique, puis est libéré sous
forme de dioxvde de carbone, l'acide pyruvique est oxydé et le
NADH est réduit. Le composé & deux carbones résultant s'unit
alors au coenzyme A pour former 'acétyl CoA.

(2) Pour chaque molécule de glucose qui entre dans la glycolyse,
deux molécules dacétyl CoA intégrent 'étape suivante de la res-
piration, le cycle de Krebs.

C. Le cycle de Krebs (voir figure 2-7B) est également connu sous le nom
de cycle de l'acide citrique ou de cycle de 'acide tricarboxylique (CAT).

1. Le cycle de Krebs seffectue dans le compartiment interne de la
mitochondrie ou matrice.

2. Cette série de réactions peut &étre résumée comme suit :

a) Chagque molécule d'acétyl CoA (composé i deux carbones) entre
dans le cycle de Krebs en se combinant avec un composé a quatre
carbones (i.e., l'oxalo-acétate). Ceci se traduit par la formation dun
composé 4 six carbones (ie., le citrate).

hl Dans les étapes suivantes, deux molécules de dioxyde de carbone
sont enleviées au citrate, laissant un composé a quatre carbones, Les
réactions, en échelons, rédox oxydent les intermédiaires organiques
et réduisent trois molécules de NAD* et une molécule de FAD* res-
pectivement en NADH et FADHs.

¢) Une molécule d'ATP est synthétisée par phosphorylation au niveau
du substrat.
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d) Loxalo-acétate, 4 quatre carbones, est régénéré et se retrouve prét
pour se combiner a une nouvelle molécule d’acétyl CoA.

Les principanx résultats du cycle de Krebs sont les suivants :

a) Une production de deux molécules d'ATP par molécule de glucose.

b Le transfert des électrons riches en énergie aux NADH et FADH,.

D. La chaine de transport des électrons (CTE, voir figure 2-7C)

La CTE est composée d'une série de transporteurs d'électrons locali-

sés dans la membrane interne de la mitochondrie (Le., les crétes). Ces

transporteurs sont principalement des protéines avec des groupe-

ments prosthétiques (e.g., cytochrome lié an fer).

Les coenzymes réduits issus de la glyeolyse et du cycle de Krebs (10

NADH et 2 FADH; par molécule de glucose) donnent des électrons

riches en énergie 4 la CTE. Les électrons sont transférés d'un trans-

porteur au suivant lors d'une série de réactions rédox.

o] L'accepteur final est I'oxygéne. Loxygéne a une affinité si élevée
pour les électrons qu'il les arrache littéralement a la chaine.

b L'oxygéne est réduit en eau lorsque, en bout de chaine, il accepte
les électrons combinés aux ions hydrogéne (protons).

Les pompes 4 protons et le gradient de protons. Lorsque le flux
d'électrons descend la chaine, NADH et FADH, libérent des protons
dans la matrice mitochondriale, Certaines protéines de la membrane
interne peuvent pomper les protons dans l'espace intermembranaire
(i.e., l'espace situé entre les membranes mitochondriales interne et
externe). Ces pompes engendrent un gradient de concentration
électrochimique, de part et d'autre de la membrane interne, imper-
méable aux protons, Le gradient de protons est une source d'énergie
potentielle.

L'énergie est libérée lorsque le flux de protons descend le gra-
dient de concentration établi de part et d'autre de la mem-
brane interne. Les protons ne peuvent traverser la membrane qu'en
passant par un complexe protéique transmembranaire appelé ATP
synthétase. Cette enzyme utilise 1'énergie libérée pour phosphoryler

I'ADP

@) La chimiosmose est Ie terme qui désigne le couplage du Aux de
protons a la synthése de I'ATF.

b Durant la chimiosmose, trois molécules d’ATP sont engendrées pour
chaque molécule de NADH. Par ailleurs, deux molécules d’ATP sont
produites pour chaque molécule de FADH,, ce qui donne des élec-
trons A l'extrémité de la CTE (tableau 2-1 : figure 2-8).

La phosphorylation oxydative est le terme par lequel I'élaboration
d"ATP en utilisant I'énergie des réactions rédox de la CTE est décrite.
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Tableau 2.1 Résumé de la respiration cellulaire

Voies Localisation Agport Production (par glucose)
Glyeolyse Cytoplosme Glucose 1 axides pymwviques,
1 NADH, 7 ATP
(yde de Knebs Espace inteme de ln 1 ocides pyrviques 7 NADH (#tope de ka conwersion
mitnchandni Converts en de I'ncde pynvique), & KADH,
(mofrice ) 2 noétyl (ol 1 FADH5, 2 ATF
Chaiew de tomsport Mermbrare infes de b 10 NADH, 2 FADH, 32ATP (11 Hy0)
des dachons &f mitachondne
phasphonyiotion crydatie (i)
Total ; 36 ATP /' ghucose

ik Covll = ooitd copnzyma A ATP = adénosing mphosphale ; PADH, = Rereing odérire dinudéohde dduil
HADH = ricoframide adénine dinvckotide radil

Lessentiel de la production d’ATP de la respiration est fourni par la
phosphorylation oxydative.

E. Voies anaérobies
1. Les voies anaérobies permettent au catabolisme du glucose d'avoir lieu

en l'absence d'oxygéne. Le tablean 2-2 compare la respiration cellu-
laire a la fermentation.

2. Certains micro-organismes sont capables d'effectuer une respiration
anaérobie dans laquelle un composé inorganique est I'accepteur final
d'électrons & la place de l'oxygéne (par exemple, certaines bactéries
réduisent des sulfates ou des nitrates dans le sol).

3. La fermentation est une voie anaérobie qui se réalise tant chez de
nombreux micro-organismes différents que dans certains types de cel-
lules d'organismes supérieurs (e.g., fibres musculaires humaines).
Toute la voie se déroule dans le cytoplasme et il n'y a pas de CTE.

a) Les voies de la fermentation débutent par la glycolyse et se
poursuivent par la production de produits de déchets de la
fermentation (figure 2-8). Ce processus oxyde partiellement le
glucose en une molécule organique qui est ensuite réduite par le
NADH. La majeure partie de I'énergie du glucose reste dans une
molécule organigque.

'|:-I Deux molécules d’ATP par molécules de glucose sont produites par
phosphorylation liée an substrat lors de la glycolyse.

4. Les divers types de voies de la fermentation différent par les pro-
duits de déchets élaborés (voir figure 2-9).

a) Dans la fermentation alcooligue, l'acide pyruvique libére du
dioxvde de carbone et forme un composé 4 deux carbones, l'acétal-
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déhyde. Lacétaldéhyde est réduit pour former de I'éthanol, et le
MADH est oxydé pour régénérer du NAD*.

b} Dans la fermentation lactique, l'acide pyruvique est réduit en
acide lactique et le NADH est oxvdé. Certaines cellules, telles les
fibres musculaires humaines, peuvent passer de la respiration cellu-
laire i la fermentation lactique lorsque l'oxygéne est épuiseé.

F. Régulation de la respiration

l. Dans les cellules, la respiration est interconnectée avec le

métabolisme de toutes les molécules organiques {figure 2-104).

a) Les glucides, les protéines et les lipides alimentaires peuvent entrer

dans la respiration a différents niveaux. Par exemple, les glucides
complexes sont convertis en ghacose,

Tableau 2.2 Comparaison de la respiration et de la fermeniation

Respirotion cellulaire Fermentation
{enditons de développsment Rérohe deirobie. ou orvstiobee
Chitg e transpon das dseirons Dwi Kon
Acoaptenr fieni d'eiecons &1 d'hydrogéne {revgane (eganique (e.g., ooétuidébyde ou ndde
PYTUUR )

Wode de fabricaton de [ATP En gronde portie por phosphondation oxyde  Phosphondofion ée ou subshot

Hﬂrmmwwwmm

a

ATF = odénnsing miphospalke
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A. Fermentation alcooligue B. Fermantation |actiqua
2 (ADP + Fi) 2 ATP 2 (ADP + Pi) 2 ATP
» Acide pyruvigue Glucose \ - Acide pyruvigue
TN -
MADH co, MAD*
Ethanol Acétakdéhyde
Acide lactique

Figure 2.9 A) Fermentation alcoolique. B) Fermentation lactique

A

Protéinas ——- Acides aminés l l J,

: Chaing
Glucides ——— Glucose —»Glycéraldéhyde — Acide —= Anityl Cof—e —s-d& transport
3P pyruvigue b des dlectrons
. . Glyoénol 41‘ ‘
Trighycaridas
T Acides gras

B ADP
+
A Nombreusas Aul:IEl

Glusosa—»= —l-imm-ﬂr > Fructese-1,6- - oy o™ Acétyl CoA

_ ) diphasphate l
l

Chaina de transpart
des dlectrons

Figure 2.10 A) Le métabolisme des molécules organiques «f B) un exemple de
régulation métabolique par la phosphofructokinase, ['enzyme limitante de Jo
glyeolyse.
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Les protéines sont converties en acide pyruvigue ou en produits
intermédiaires du cyele de Krebs et les lipides sont convertis en pro-
duits intermédiaires glycolytiques on en acétyl.

b} Inversement, des produits organiques intermédiaires peuavent quit-
ter la respiration pour entrer dans les voies de synthése {anabo-
lisme). Dans cette voie, les glucides peuvent étre convertis en
lipides, les lipides peuvent étre convertis en protides et ainsi de
suite,

2. La vitesse de la respiration est controlée par les enzymes qui cata-

Ivsent les diverses réactions de la voie. Parmi ces enzymes, de nom-

breuses sont allostériques et ont des sites leur permettant de se ber

tant & des activateurs qu'a des inhibiteurs. Une des principales réac-

tions vitesse limitante est la troisiéeme étape de la glycolyse

qui est catalysée par la phosphofructokinase (voir figure 2-108).

Cette étape est parfois considérée comme le « pacemaker » (stimula-

teur) de la respiration.

a) La phosphofructokinase est inhibée par V'ATP et est activée par
I'ADP. Ainsi, lorsqu'il v a beaucoup d'ATP, la respiration ralentit.

h-l Lorsque I'ATP est épuisé, la concentration d’'ADP augmente et
I'enzyme est réactivée. Ceci accélére la vitesse de la respiration.
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Fonctions et structure de FADN

A. Fonctions

lI-u-

L'acide désoxyribonucléigue (ADN) est le matériel héréditaire
(génétique) de toutes les cellules. LADN est répliqué avec exactitude
lors de chague naissance de cellule. Lorsque la cellule se divise, cha-
que cellule fille hérite d'une copie identique d'ADN parental. Ainsi
I'ADN fournit-il les instructions a toutes les futures générations d'enti-
tés cellulaires et & 'ensemble des organismes pluricellulaires.

L'ADN controle les activités des cellules en déterminant la syn-
thése des enzymes et des autres protéines. Les protéines constituent
la classe de molécules ayant la plus grande diversité de fonctions cellu-
laires essentielles ; elles catalysent et régulent les réactions métaboli-
ques, fournissent les matériaux bruts aux structures cellulaires,
permettent le mouvement, interagissent avec lenvironnement et les
autres cellules et contrilent la croissance et la division des cellules.

Un géne est 'unité d'information de I'ADN. Chaque géne déter-
mine la séquence des acides aminés d'une protéine particuliére. Des
milliers a4 des millions de génes différents sont nécessaires pour élabo-
rer toutes les protéines indispensables 4 une seule cellule.

B. Structure de 'ADN

L'ADN appartient a une classe de molécules organiques appelées aci-
des nucléigues. Les sous-unités des acides nucléiques sont appelées
nucléotides (figure 3-1A). Chaque nucléotide a la composition
suivante :

a) du désoxyribose, qui est un glucide 4 cing carbones

h} un groupement phosphate, qui est fixé au carbone 5 du désoxyri-
bose
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Figure 3.1 A) Structure d'un nucléotide. B) Structure des bases azotées — les
purines ef pyrimidines

la structere de ['wocile, base pyrimidique rouvée dons FARN, n'est pas représentée. MNoder ia
présence d'un groupement hydromyle sur ke corbone 37 au rucidoide

¢} une base azotée, dont on décrit quatre types différents : deux puri-
nes el deux pyrimidines (voir figure 3-1B).

2. Les nucléotides sont liés ensemble par des liaisons phospho-
diester établies entre le phosphate d'un nucléotide et le glucide du
nucléotide suivant (figure 3-2A). Lalternance glucide-phosphate
forme le long squelette de la chaine nucléotidique, ou polynucléotide,
Les bases se lient aux carbones 1" de chagque glucide de la chaine.

3. Les deux extrémités dun polynucléotide différent 'une de I'autre, ce
qii en fait une molécule polaire. Les extrémités sont désignées selon
le numéro du carbone du glueide terminal. Un groupement phosphate
est i lextrémité 5 et un groupement hydroxyle a l'extrémité 3',

4. La double hélice de I'ADN (voir figure 3-2B)

a) La structure de 'ADN fut déduite, au tout début des années 1950,
par James WATSON et Francis CRICK. Ils construisirent un modéle
d"ADN en utilisant les informations fournies par les expériences de
Rosalind FRANKLIN et d'autres scientifiques.

bl LADN est une moléeunle faite d'un double brin, ou duplex (=
forme réplicative), constitude de deux polynucléotides appariés.
Lappariement résulte des interactions spécifiques qui se réalisent
entre les bases de chague brin de 'ADN. La structure ressemble &
une echelle de corde dans laguelle les squelettes glucide-phosphate
constituent les montants et les paires de bases les barreaux rigides.

¢) La molécule d’ADN s'enroule pour former une hélice ayant 10 bases
par tour de spire.

d) Les deux brins d’ADN sont appariés en polarité opposée 5'—3". En
d'autres termes, les deux brins sont antiparalleles. Lextrémité 5°
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Figure 3.2 A) Le squelette de I"'ADN est consiitué de glucides et de phosphates.
B) Détails de 'ADN av niveau moléculaine

d'un brin est appariée a 'extrémits 3' de l'autre brin et ils sallongent
en directions opposées,

3. Les deux brins d'une molécule d’ADN sont appariés par des paires de
bases complémentaires. Chague nucléotide dun brin s'unit & un
nucléotide spéctfique {complémentaire) de I'autre brin.

a) Les purines et les pyrimidines. Les bases purigues (i.e., adénine,
guanine) sont plus grandes que les bases pyrimidiques (i.e., thy-
mine, cytosine)}, plus petites, et sapparient toujours avec elles,
L'adénine (A) s'apparie toujours, de fagon spécifique, avee la
thymine (T) et la gnanine (G) s'associe toujours avee la cyto-
sine (C).

b) Uappariement des bases complémentaires résulte de la forma-
tion de liaisons hydrogéne (liaisons non-covalentes, faibles) entre
les paires specifiques. Chaque paire A-T forme deux liaisons hydro-
géne alors que chaque paire G-C en forme trois. Une molécule
d’ADN est stabilisée par le grand nombre de laisons hydrogéne pré-
sentes sur toute sa longueur.

$. La variation, dans 'ADN, se situe dans la séquence linéaire des paires
de bases tout au long des molécules. Lextraordinaire diversité des

hHE
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séquences est due aux milliers, ou millions, de paires de bases (pb)
présentes tout an long des molécules d’ADN.

2. Réplication (= duplication) de 'ADN

A. Vue d’ensemble

Modéle (ou matrice). Une des caractéristiques clés de 'ADN est sa
capacité a étre répliqué, de telle sorte que des copies identiques de gdnes
puissent passer i la génération suivante, Chagque molécule d’ADN fournit
son propre modele i la réplication.

2,

Chaque brin sert de modéle i la synthése dun nouveau brin d'ADN
complémentaire en fonction des régles de 'appariement spécifique des
bases.

Une enzyme, appelée ADN polymérase, synthétise FADN en liant
chague nucléotide nouvellement apparié 4 l'extrémité 3" dun brin
d'ADN en croissance.,

Réplication semi-conservative. Dans chague molécule fille d’ADN,
un brin parental {ancien) est conservé et il est apparié 4 un brin nou-
vellernent synthétisé, Ce mode de réplication est dit semi-conservatif
(figure 3-3). A l'inverse, un mode conservatif donnerait une molécule
d’ADN parentale intacte et une molécule A'ADN totalement nouvelle.
La réplication de 'ADN est semi-conservative,

La réplication de I'ADN est extrémement rapide et fidéle. A pen
prés 500 nucléotides sont répliqués par seconde et i n'y a environ
quune erreur sur 1 milliard de pb. Clest un exploit étonnant si on con-
sidére la taille d'un génome eucarvote (i.e., environ 3 milliards de pb)
a I'intérieur d'un seul noyan cellulaire.

Figure 3.3 La réplication semi-conservative de I'ADN
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Figure 3.4 La réplication de I"ADN se produisont aux fourches de réplicalion

B. Le mécanisme de réplication de 'ADN fut d'abord observé chez la bacté-
rie Escherichia coli. Un processus similaire se déroule chez les eucaryo-
tes.

|. Initiation. La réplication débute lorsque des protéines spécifiques
reconnaissent des sites particuliers d'un chromosome appelés origi-
nes de réplication et s'v fixent. Il v a de multiples origines sur cha-
que chromosome linéaire d'eucaryote, mais il n'y en a qu'une sur
Iunique chromosome circulaire d'F. coli.

2. Dérounlement. La réplication s'effectue au nivean de structures appe-
lées fourches de réplication. Chaque fourche se déplace dans une
direction lorsquun grand nombre de séquences parentales sont ren-
dues disponibles pour la réplication. Plusieurs événements ont lieu a la
fourche de réplication (figure 3-4).

a) Direction 5'—3". Lappariement des bases & un brin parental

modéle détermine la séquence des nucléotides dans chague nou-
veau brin d'ADN. Le nucléotide complémentaire est lié a l'extrémité
4 du nouveau brin par une molécule CADN polymérase qui se

déplace le long du modéle. Ainsi, un nouveau brin d’ADN est-il tou-
jours synthétisé dans la direction 5'—=3".

bj Elongntinn continue. A la fourche de réplication, un brin s'allonge
continuellement dans la direction conductrice 5'—3° vers la fourche
en déplacement. (Mest ce qui est appelé synthése du brin précoce.

¢) La synthése du brin tardif correspond au mécanisme d'é¢longa-
tion discontinue qui se produit dans le second brin modéle. Etant
donné quun brin modele est antiparalléle, un nouveau brin doit étre



I:n‘:tﬁmsnlhﬂﬂunnaurhrh

LT

Figure 3.5 Les enzymes impliquées & la fourche de réplication

formé dans une direction globale 3'—5, ce qui n'est pas le sens nor-

mal.

(1) Les fragments d'Okazaki, qui sont de courts fragments d' ADN,
sont synthétisés en direction 5°—3', a distance de la fourche de
réplication.

(2] Lorsque la fourche se déplace, des fragments d'Okazaki supplé-
mentaires sont ajoutés en direction 3'—5°, c'est-a-dire dans le
sens du déplacement de la fourche de réplication, si bien que la
croissance globale s'effectue dans cette direction.

d) Des molécules différentes d’ADN polymérase synthétisent les brins
précoce et tardif 4 la fourche de réplication.

C. Enzymes impliguées dans la réplication de I'ADN
1. Complexe de réplication. Le processus de la réplication implique la
participation de nombreuses enzymes différentes. Un complexe de
réplication est constitué lorsque plusieurs de ces différentes enzymes
s'unissent & I'ADN polymérase,
2, Enzymes de la fourche de réplication (figure 5-5)
a) LADN hélicase déroule les deux brins d’ADN parentaux en face du
complexe de réplication.
bl Des protéines se fixant 4 un seul brin s'unissent aux brins
parentaux séparés afin de les empécher de se réapparier.
¢) Une ARN primase (protéine initiatrice) démarre une synthése de
novo de chagque nouveau fragment d'Okazaki du brin tardif. La pri-
mase synthétise une courte amorce d'ARN, complémentaire au
modeéle dADN nouvellement exposé. Lamorce d'ARN fournit
l'extrémité 3' dont I'ADN polymérase a besoin pour commencer i
ajouter les nucléotides de I'ADN.

3. Une exonueléase enléve I'amorce d’ARN entre les fragments.

4. Une ADN ligase réunit les fragments d’'Okazaki ensemble pour rendre
le nouveau brin d'ADN continu.



Expression des genes :
de I’ADN a la protéine

Vue d’ensemble

A. L'acide désoxyribonucléique (ADN)

Dans un géne, linformation est définie par la séguence linéaire des
nucléotides présents dans 'ADN. Un seul géne peut posséder, sur toute
sa longueur, des centaines et des centaines de milliers de nucléotides.

B. L'acide ribonucléigue (ARN)

L'ADN ne construit pas directement une protéine ; il envoie des instruc-
tions & la « machinerie » chargée de la synthése protéique par l'intermé-
diaire de I'ARN.

1. La transeription est le processus par lequel FARN est copié a partir
de 'ADN. Aprés que VADN ait été transcrit dans le noyau, 'ARN gagne
le cytoplasme.

2. La traduetion est le processus par lequel 'information portée par
I'ARN est utilisée pour synthétiser des protéines. La traduction a lieu
dans le cytoplasme.

C. Expression des génes

OUn dit quun géne, qui a subi une transcription et une traduction, est
exprimeé (i.e., l'information donnée par 'ADN est utilisée pour faire une
protéine).

D. Le dogme central de la biologie moléculaire correspond au schéma

ADN — ARN — protéine
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Tableau 4.1 Comparaison des acides désoxyribonucléique [ADN) et ribonucléi-

que (ARN)
(orociéristiques ADN ARN
Gucide Déstryribiss Riborse
Bases LECT A6, CU
Shuchre Dieu: brins Un brin
Frocsss de syrhise Réphcation & part d'un modale & ADN Transcription & partr &'un modile & ADN
Foncfions Stocknge et hérédaé de |'information concemont  Fromsmission de {information vesant de ADN
Jexs proféines. au rytoplosme pow b Foduction
A = ackining ; C = cytceing ; (3 = guaning ; T = fhymine - Ll = ymcile

2. Transcription

A. Mécanisme de la transeription

1. Structure de 'ARN. UARN est un acide nucléique dont la structure

est similaire & celle de I'ADN. Cependant, il présente plusieurs diffé-

rences importantes (tableau 4-1).

a) Dans 'ARN, c'est un groupement hydroxyle qui est fixé au car-
bone 2" du glucide a cing carbones au lieu d'un hydrogéne.

b} L'ARN contient la base azotée uracile (U) a la place de la thymine.
Luracile s'apparie avec l'adénine.

¢} Les molécules d’ARN n'ont quun seul brin polynucléotidique.

2. La transeription d'un géne implique la synthése d'un brin complé-

mentaire d'’ARN & partir d’an brin d'ADN modéle (figure 4-1).

a)l LARN polymérase est 'enzyme responsable de la synthése de
I'’ARN.

b) Séquence promotrice (= site promoteur). La transcription com-
mence lorsque 'ARN polymérase se lie 4 une séquence spécifique de
I'ADN proche du point de départ du géne. Ce site, ot a lieu le
démarrage de la transcription, est appelé promoteur. Un seul brin du
duplex d'ADN contient le site promoteur si bien que seul ce brin est
transcrit.

¢/ Déroulement. La transcription s'effectue lorsque 'ARN polymé-
rase se déplace le long du modéle d'ADN, en liant des nucléotides
complémentaires dans la chaine en croissance. Le seul changement
dans la régle d'appariement des bases (par rapport i la réplication
de I'ADN) réside dans le fait que l'uracile est incorporé dans 'ARN
en face de 'adénine du modéle d'ADN.
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d) Elongation. Comme dans la synthése d'ADN, le nouveau brin
d'ARN g'allonge dans le sens 5'—=3. Le « commencement » dun
gene (le promotenr) est done appelé extrémité 5' du gene. En con-
séquence, la fin dun géne est son extrémité 3'.

e Le duplex d’ADN « s’ouvre » au cours de la transcription active
ce qui permet & de nombreuses molécules d'ARN polymérase de
transcrire le géne en meéme temps.

A La séguence de terminaison. La transcription s'arréte au nivean
dune séquence de terminaison de I'ADN. La, 'ARN polymérase
quitte le modéle ADN et libére 'ARN nouvellement synthétise.

J. Régions codantes et non codantes. Un géne entier est transcrit en
une molécule continue d’ARN. Cependant, la plupart des geénes d'euca-
ryvotes contiennent des fragments d’ADN qui ne codent pas pour des
acides aminés. Les régions dun géne, codantes pour des proléines,
sont appelées exons (elles sont exprimées en protéines) et les régions
nen codantes sont appelées introns (séquences interposées),

a] Excision-épissage de 'ARN. Alors que la molécule dARN nouvel-
lement synthétisée est encore dans le noyau, les introns sont élimi-
nés (excisés) et les exons sont réunis (épissés) ensemble (figure 4-
2). Ce processus donne une séquence, codant les protéines, conti-
e,

b} « Cap » 5" et queue poly A. UARN est alors modifié 4 ses extrémi-
tés 5’ et 3" afin de le protéger de la dégradation. Ces modifications
comprennent 'adjonction d'un « cap » &', qui est du guanosine tri-
phosphate {GTP) modifié, et d'une queue 3' de polvadénylate (poly
A).

4. Régions non transcrites. Dans une cellule eucaryote, les génes ne
constituent gquune petite fraction de 'ADN. Les genes sont souvent

Figure 4.1 Transcripfion de I'acide ribonucléique [ARN] & partir d'un modéle d’acide
désoxyribonucldique [ADN]

1‘. :
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séparés par de grandes régions d’ADN non codant qui ne sont jamais
transcrites.

B. Régulation de la transcription

1. La transcription est un processus hautement régulé. De nombreux
génes du génome d'un organisme ne sont pas exprimeés dans toutes les
cellules ou & tous moments.

a) Les organismes unicellulaires ont une vie bréve et sont sensibles
a leur environnement ; ils doivent se reproduire rapidement pour
assurer la survie de leur population. Dans ces cellules, la régulation
des génes évite 'élaboration de produits inutiles (qui pourraient
constituer une perte d'énergie) et permet une adaptation rapide aux
changements de l'environnement.

b) Chez les organismes pluricellulaires, de nombreux génes ne
sont exprimés qu'a des stades spécifiques du développement et uni-
quement dans des cellules spécifiques. Cette expression différen-
tielle des génes aboutit & l'apparition des nombreax types de
cellules spécialisées des tissus, des organes et des systémes qui
constituent 'organisme dans son entier.
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2, La transcription est généralement contrélée par la fixation de pro-
téines régulatrices i des séquences régulatrices spécifigues de
I'ADN localisées a proximité ou a l'intérieur d'un géne. Clest cette
interaction moléculaire qui soit stimule soit inhibe la capacité de 'ARN
polymérase a transcrire le géne.

3. Régulation transecriptionnelle dans les cellules procaryotes
(bactéries)

a) L'expression constitutive décrit le fait que certains génes sont
toujours transcrits (non régulés).

bl Les genes, qui codent pour des protéines ayant des fonctions méta-
boliques apparentées, sont regroupés ensemble dans des opérons

(tableau 4-2). Les genes structuraux sont les génes qui codent

pour les produits polypeptidiques de l'opéron. Lorsqu'ils sont expri-

mes, ces genes sont transcrits dans un ARN continu.

(1) Un opéron permet un contrile coordonné de 'expression de mul-
tiples produits de génes en ayanl un systéme régulateur pour
tous ses genes structuraunx,

(2) Pour démarrer la transcription, la site promoteur fixe une ARN
polymérase. Cette séquence d'ADN est localisée a 'extrémité 5°
des génes structuraux.

(3] La séguence opératrice, ou site opérateur, est une séquence
spécifique d'ADN localisée entre le promoteur et les génes struc-
turaux. Une proléine régulatrice, appelée répresseur, peut se
lier a l'opérateur et empécher 'ARN polymérase de transcrire les
genes, Linteraction répresseur-operateur est un commutateur
« on-off » qui contrdle la transcription de lopéron.

¢ Un opéron répressible est éteint (réprimé) par activation du
répresseur. Un exemple est fourni par l'opéron tryptophane
(Trp) qui code pour des enzymes intervenant dans la voie de syn-
thése du trvptophane. Le tryptophane sert de co-répresseur de
'opéron Trp : lorsque le tryptophane commence a s'accumuler, il se
lie an répresseur et I'active. Ceci réprime 'opéron, empéchant ainsi
la synthese dun excés de tryptophane,

d) Un opéron inductible est allumé (induit) par inactivation du
répresseur, Lexemple est donné par l'opéron lactose [Lac
(figure 4-3)] qui code pour des enzymes intervenant dans la voie
catabolique du lactose (e.g., B-galactosidase). Lorsque le lactose est
présent, il se lie au répresseur et I'inactive. Ceci active 'opéron, per-
mettant ainsi la dégradation du lactose,

4. Les exemples présentés dans la figure 4-3 illustrent un contréle
négatif dans lequel est mise en jeu une protéine répresseur qui
stoppe la transcription. Le contréle positif implique une protéine
activatrice, qui stimule la transcription. Un exemple, tiré de I'opéron
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Tableau 4.2 Résumé concernant |'opéron

Fanctian de |'opéron Exemple Tramscripfion Contrale
Synthise &'un produit (péeon T i, souf 5i b produit ast an Rispressibl
B0Es
Cirrobedisme | dégrodation) d'wn Dpdran Loc Réprimé, sauf 4 I'oment ext Inductble
alrmant dspenidle

loe = bekods | Trp = npplophaie

Lac, est lactivité de la protéine activatrice des catabolites (PAC). La

PAC stimule la transcription en interagissant avec I'ARN polymérase

de la région du promoteur.

a) La PAC est activée lorsquiil est nécessaire dutiliser le lactose
comme source d'énergie du fait de 'indisponibilité du glucose,

b} La PAC est inactivée par interaction avec 'adénosine monophos-
phate cycligne (AMPc) dont la concentration augmente lorsque
les niveaux de glucose diminuent.

Séquences régulatrices Génes structurausx
Promateur Opérateur lacZ lacy LacA
ADN
" M—ﬂ—-vﬂ—qhmru-_n._ﬁ_}mﬂﬂ—m_.—._} ARM
- > oo
© 0 [} Protéines

En I'absence P2
de lactose : W L'opéron Lac

n'est pas transorit
. Se fixe & l'opérateur, bloquant TARN polymérase

"* Protéine - répresseur
En p o lacZ lacy lacA
de lactose : L'opéron Lac
' el gt trEnscrit
. ' '
Soo @ v
O o Linducteur & e
Imcluchsur au répresseur &t l'nactive
lactose

Figure 4.3 L'opéron lactose [loc] est un exemple classique de régulation de la transcription
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5. Régulation de la transcription dans les cellules eucaryotes
{tablean 4-3)

a) Empaguetage de 'ADN. Lactivité transcriptionnelle est influen-
cée par l'organisation de I'ADN dans les chromosomes. Chaque chro-
mosome non répliqué est composé dune seule molécule d'ADN
linéaire, associée 4 des protéines spéciales appelées histones. Les
histones servent & emballer des quantités énormes d’'ADN dans le
noyau. La capacité dun géne a étre transcrit est influencée par la
condensation ou 'empaquetage de FADN. On peut citer les exem-
ples suivants :

(1} L'hétérochromatine correspond 4 certaines régions du chromo-
some condensées en permanence. Lhétérochromatine ne con-
tient que pew, ou pas, de génes activement transcrits.

{2} Les régions ouvertes ou en boucles des chromosomes con-
tiennent souvent des génes activement transcrits,

b] Régulation chez les eucaryotes. Comme chez les bactéries, la
transcription est régulée par fixation de protéines spécifiques aux
séquences d'ADN situées au niveau du promoteur du géne ou a
proximité. Par exemple, les facteurs de transcription sont des pro-
téines qui aident I'ARN polymérase a se fixer au promoteur.

¢) La fixation de protéines spécifiques a des régions appelées amplifi-
catenrs augmente la vitesse de la transcription. Les séquences des
amplificateurs peuvent étre localisées aux extrémités 5' ou 3" d'un
géne, & proximité d'un géne, loin d'un géne ou méme 4 'intérieur du
gene,

Tableau 4.3 Comparaison de la régulation des génes chez les procaryotes et les
eucaryotes

Procaryotes Eucaryales

Importonce génénle Lnnomie, efficacing (oroizsance rpide, Spirificé cebukaite et coopértion (orami-
durée de vie tourke] mes phricalulaires)

Organisation des gines 7 500 ghnes emiron : pos inors *peu 100 000 lnes mowivon © des infrons e des
do protdines msocides & UADN  ghnes co- mons ; ADN empaguetd ovac des
trorsarits an opérons prodgines ; génes onsorts séporément

MEDONESTHES. PEqUhRLTS s, i ont des rgons égulminces potr  Dw nombreu niveoux di sgulobon {e.g.,

gies ot un contile cooedenné spida empoguatngs des dhromnsomes, fockeurs da
fmeéconemns de éprassaon at d'induction}  fonsmiption, production & ARKm, trode-

fion, preduction da potdines)
Tronsiripfion &f oduction Simottondes ; les deun onf e dors e oyt Séponées dons be femps ef dos Fespoce
plome
ARMm Ropidemen? déqrdé Smbiite cormilée
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C. Types d’ARN (tableau 4-4)

1. UARN messager (ARNm) est transcrit 4 partir d'un géne et contient
I'information concernant la séquence des acides aminés dune pro-
téine. LARNm est le lien essentiel entre un gene et son produit protéi-
que. Aprés leur synthése dans le novau, les molécules d'ARNm
gagnent le cytoplasme ol elles sont traduites par la « machinerie »
assurant la synthése protéigue.

a) Le code génétique (tableau 4-5). LARNm définit une séquence
d'acides aminés conformément au code génétique. Dans ce code,
chague groupe de trois nucléotides (triplet) spécifie un acide aminé.
(1) Chacun des triplets nucléotidiques est appelé eodon. Par exem-

ple, la séquence d’ARNm suivante

— e, e,

AUGCGAGGCAAAUUU

définit la séquence d'acides aminés suivante :
mét — pro — gly — lys — phé

(2] An total, 61 codons spécifient les acides aminés, dont le eodon
d'initiation AUG, qui ecode pour la méthionine. Trois codons
« stop » (codons darrét ou codons non-sens : UAA, UAG, UGA)
signalent a4 la « machinerie » de synthése des protéines qu'elle
doit arréter la traduction. Les codons stop ne codent pour aucun
acide aminé,

b) Propriétés du code génétigue

1) Le code est redondant. 1l ¥ a plus de 60 codons différents, mais
il n'y a que 20 acides aminés. Par conséquent, deux codons, voire
plus, peuvent spécifier le méme acide aming, Ces codons redon-
dants différent au niveau du nucléotide situé en deuxiéme ou troi-
sieme position. Par exemple CULU, CUC, CUA et CUG spécifient
tous la leucine.

(2| Le code ne présente aucune ambiguité. Chaque codon définit
un, et seulement un, acide aming,

(3| Le code est presque universel. Presque tous les organismes
possédent le méme code génétique.

Tableau 4.4 Résumeé concernant I'ARN

Types 'ARN Fanctions
e Transparte | iformation concemant  séquence d xides aminés, de PAON pux rbesomes
i Apparte s s rminés 3 RN sut e sbosome (ducheu de o syehise potéigue)
ARMi Composant smctural dy ibosome: (oyent oussi wne certone actvité enrymatique)
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Tableau 4.5 Un exemple de code génétique

Codon ADN ™ (s TiC Ala
Codon ARMm NG Gl WG UAG
Anicocon AL (4G 18 fi
Acide aming Misthuaning Yaling Lysine S50 ou nonvens

2. FARN ribosomigque {(ARNr) ne code pour aucun polypeptide,
LARNr fonctionne comme un constituant structural des ribosomes,
structures sur lesquelles sont synthétisées les protéines (voir 3).

3. FARN de transfert (ARNt) ne code, lui aussi, pour aucune pro-
téine. LARNt fonctionne dans la synthése protéique comme un
« interpréte » entre 'ARNm et les acides aminés. Un ARNt différent
met en relation chaque codon de PARNmM avee Pacide aming adéguat.

g} Structure. Les molécules d’ARNt ont une structure caractéristique
en feuille de tréfle (figure 4-4).

b) Types. 11 v a de nombreux types d'ARNt, chacun possédant un tri-
plet nucléotidique différent, appelé anticodon, dans une région
specifique de sa molécule.

(1) Lanticodon de chaque ARNi peut reconnaitre un codon spécifi-
que de FARNm en appariant les bases complémentaires.

A G O = Anticodon
U & G —— Codon

o ARMm

Figure 4.4 La fixation d'un complexe ARN de transfert [ARNt)- acide aminé a
un brin d’ARN messager [ARNm). Mioter que lanficodon de UARMN se lie ou codon de
FARMm,
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Tableau 4.6 Comparaison de la transcription et de la traduction

Tronscription Troducion
Mdale Al (1]
Localisation Maoyou (oytoplasme des proconyores) Cytophosme ; ribosomes Ees ou fovés 0w élior
um endoplmsmigue
Molboules rroliouiss Mudéotides de "AEH ; ADN, ARN polyméiss, Acides nenings, ARME, ARNm, ribomsomes,
fiscteurs de trorvcrition anrymes, ATP, BTP. fncleurs &'inifiasion &t
' élcnygotion
Enrpmes indispansabies ARN polymémse, eraymes ot |'ARN RevingaoyARNI synihituse, pephicyl honsfiease
[ orvbeoles - Facteurs de fronsorplon o sike promeieul Focteurs d'iniSotion, AUG, codens nof-sans,
damanoge ef amit {saquante TAIA), région du terminler fochers de bisrtion
Produit ARKm Protéing
Frocesas impiqué Traitement do 'ARN - Cop §" et quevs poly &, Plinge sporkona, ponts disulie, arngement
earision-épissage de I'ARN {almingtion des et modfications de ceriains polypeptides
s, Fnkon des x|

(TP = e Wiptos ke

(2] Certains ARNt peuvent se lier 4 deux ou trois codons redondants
du fait dun appariement incorrect ou « mal assuré » au niveau du
trodsigme nucléotide de 'ARNt.

¢) aminoacyl-ARNt synthétase enzyme qui active les acides
aminés, attache un acide aminé spécifique a 'extrémite 3' de cha-
que ARNt. Pour chaque acide aminég, il v a une aminoacyl-ARNt syn-
thétase spécifique qui le rend apte & participer a la synthese
protéique.

3. Traduction (tableau 4-6)

A. Structure et fonction des ribosomes
1. Structure

g} Les ribosomes sont présents dans le eytoplasme sous forme
de deux sous-unités (une grande et une petite). Les ribosomes
sont composés pour 60% environ d’ARNr et pour 40% environ de
protéines. Les deux sous-unités se rassemblent et se lient a 'ARNm
lorsgqu'il sort du noyvau,

b} Chaque ribosome a un site de liaison pour 'ARNm ¢t deux sites
de liaison pour I'ARNt.

(1) Le site P (siie peptidy]l on donneur) fixe 'ARNt portant la chaine
polypeptidique en voie de formation.
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EI
’ Abosome D
Terminakson Codaon stop

Figure 4.5 Mécanisme de la synthése protéigue [iraduction]. A) Initiation. B &
D) Elongation. B) Terminaison
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(2) Le site A (site aminoacyl ou accepteur) accueille 'ARNt portant
l'acide aminé suivant qui doit étre ajouté i la chaine,

Fonction. Les ribosomes fixent ensemble les molécules d’ARNt et
d'ARNm et des enzymes catalysent l'adjonction dun nouvel acide
aminé a la chaine polypeptidique en croissance.

B. Le mécanisme de la synthése protéigue

Initiation (figure 4-5A). Grice a des protéines, appelées facteurs
d'initiation, les sous-unités du ribosome s'assemblent et fixent 'ARNm
au codon d'initiation AUG. UARNt initiateur (portant la méthionine) se
fixe au codon d'initiation du site P du ribosome.

L'élongation s'effectue par addition d'acides aminés, un par un, &
l'acide aminé initial. Lélongation est un processus a trois étapes qui
requiert un apport d'énergie venant de I'hydrolyse du GTP.

g} Lanticodon d'un nouvel ARNt activé se fixe au codon complémen-
taire du site A du ribosome (voir figure 4-5B)

b} Le premier acide aminé du site P (mét) forme une liaison peptidique
avec le nouvel acide aminé et les acides aminés liés sont alors trans-
férés & ARNt fixé au site A (voir figure 4-5C). Lors des étapes sui-
vantes de I'élongation, la chaine polypeptidique en croissance est
transférée 4 'ARNt du site A lorsque chaque nouvel acide aminé est
ajoute,

¢) LARNt vide (débarrassé de son acide aminé) est libéré du site P.
Ensuite, 'ARNt se déplace du site A au site P, le long de 'ARNm
auquel il est fixé, C'est I'étape appelée translocation (voir figure 4-
5.

(1) Le codon suivant, amené au site A, devient disponible pour I'ARNt
adéquat qui arrive.
(2) UARNm se déplace au travers du ribosome dans le sens 5'—3',

La terminaison de la chaine polypeptidigue a lieu lorsque I'un des
trois codons stop atteint le site A (voir figure 4-5E). Grice 4 un facteur
de libération, la chaine polypeptidique compléte est libérée de I'ARNt
gitué au site P et du ribosome (qui se dissocie).

Pendant et aprés la synthése, an traitement est habituellement
requis pour rendre un polypeptide fonctionnel. Les événements de ce
traitement comprennent un pliage spécifique du polypeptide, une for-
mation de laisons disulfure (structure tertiaire), des modifications
chimiques ou une combinaison avec d'autres polypeptides.



Microbiologie

Les virus

A. Structure virale

Les virus sont des particules de matériel génétique entouré par des pro-
téines. Une particule virale compléte est un virion.

1. Les génomes viraux différent selon les virus. Le matériel génétique
peut étre FADN ou I'ARN, & double brin ou 4 simple brin, linéaire ou
circulaire. La taille des génomes va de quelques génes seulement & des
centaines de génes.

2. La capside protéique est le revétement externe du virion,

a) Les capsides présentent des formes diverses, notamment hélicoi-
dale, polyédrique ou complexe. Certaines capsides, simples, sont
composées de sous-unités répétitives d'un type unique de protéine.

b Chez certains virus, la capside est entourée par une enveloppe de

lipides membranaires. Lenveloppe dérive habituellement d'une cel-
lule hite.

3. Taille. Les virus ont de 20 & 300 nm de diamétre. Le plus petit est
environ 500 fois plus petit quune hématie humaine ; le plus grand a, a
peu prés, la taille des cellules bactériennes les plus petites.

B. Cyele vital des virus

1. Les virus sont des parasites intracellulaires obligés : c'est-a-dire
quils ne peuvent se reproduire qu'a l'intérieur d'une cellule vivante
(Thite).

a) Différents types de virus infectent des types de cellules dif-
férents, dont des cellules bactériennes, animales ou végétales, Diés
qu’ils ont pénétré dans une cellule, les virus peuvent commander la
machinerie cellulaire pour produire de nouveaux virions (se repro-
duire).



Figure 5.1 La structure d'un bactériophage

b Certains virus peuvent s'intégrer dans le génome de 1'héte au
lien de se reproduire immédiatement aprés l'infection. Le génome
viral intégré peut ensuite se répliquer avec I'’ADN de I'hite. Pendant
ce temps, l'infection virale peut ne pas étre détectée,

¢ Aprés leur reproduction, les nouveaux virus quittent la cellule hate
pour infecter d’autres cellules.

2. Les bactériophages sont des virus qui infectent les cellules bacté-
riennes. Les mieux étudiés sont les phages T-pairs et les phages
lambda qui infectent Escherichia coli.

a) Structure. Les bactériophages ont une structure complexe compo-
sée de nombreuses protéines (figure 5-1). Les phages T-pairs ont
une téte icosaédrique (vingt faces) qui renferme le matériel généti-
que (ADN), une gaine et des fibres caudales.

b) Mécanisme d'infection : Un bactériophage infecte une cellule en
se liant par ses fibres caudales & des récepteurs spécifiques de la
membrane cellulaire. La gaine se contracte et 'ADN est injecté dans
la cellule, en laissant la composante protéique a l'extérieur.

3. Le eyele Iytique est un des deux cyeles alternatifs des bactériophages
(figure 5-2A). Le phage lambda illustre le cycle lytique.

a) Dés que 'ADN viral est & lintérieur de la cellule, il est transcrit et
traduit par la machinerie de la cellule hite. Une enzyme virale
dégrade 'ADN de I'hite.

b) Lorsque I'ADN viral a été répliqué et que les protéines ont été syn-
thétisées, les nouveaux virions sont assemblés,

¢ La cellule hite se lyse et libére le phage. Ce cycle complet peut
prendre de 20 4 30 minutes et il peut en résulter 100 fois plus de

phages.



Le prophage g'excise

ADM du phage - ) nmamnrmllarnanl
aﬂ%ﬁzm - Humhmusas
/ r:;\ ::Hululrm / \
X Cycle lytique
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La collube
La callule hite / waugé:c:dqt—& /
58 lysa, libérant 5@ reprodu
G (=
L'ADN du phage répliqué L'ADN du phage s'intégre
&t transerit, les protéines dans & chromaosoms
synthetisses, de nouveaux bactérian ; il devient
virons sank assemblés un prophage

Figure 5.2 Les cycles lytique [A] ¢! lysogénique [B] des bockriophages

4. Le eycle lysogénigue est |e cycle de vie de bactériophages modérés
(voir figure 5-2B). Ces phages peuvent se reproduire sans tuer la cel-
lule hite.

a) Une fois & intérieur, FADN viral est intégré dans FADN de Ihite et
devient un prophage. Au cours de cetie étape, les génes viraux sont
inactivés par une protéine répressive virale,

hl Le prophage se réplique avec le chromosome de |'hote, puis il est
transmis aux cellules filles au cours de la division cellulaire. Un pro-
phage peut rester dans le chromosome de la cellule hite pendant de
nombreuses générations. Pendant ce temps, la cellule hiite peut
exprimer de nouvelles propriétés du fait de la présence du pro-
phage.

¢} Lexcision du prophage et l'induction du eycle Iytique peuvent étre
spontanées ou 8tre provogquéss par un stress environnemental.

5. Les virus animaux sont des virus qui infectent des cellules animales
dont des cellules humaines.

a) Structure. De nombreux virus animaux ont une enveloppe possé-
dant des protubérances protéiques saillantes qui se lient aux récep-
teurs cellulaires. Dés que le virus est fixé, son enveloppe fusionne
avec la membrane cellulaire et tout le virus (capside of génome)
entre dans la cellule. Ensuite, la capside protéique est éliminée.

b} Dans le eyele reproductif, le virus se reproduit peu de temps aprés
l'infection. 5i le génome est de 'ARN, les enzymes virales sont utili-
sées pour le répliquer et transerire '’ARNm. Ensuite, la machinerie



de I'hite synthétise de nouvelles capsides et les nouveaux virions
sont assemblés. [ls sortent de la cellule hite par bourgeonnement de
sa membrane sans que la cellule se lyse obligatoirement.

¢} Certains virus animaux, ayant un génome d'ADN, peuvent sintégrer
dans le génome de I'héte comme provirus. Aprés une période de
latence, le virus peut entrer dans le eycle reproductif.

2. Les cellules procaryotes

A. Caractéristiques générales des procaryotes (tableau 5-1)

1. Classification. Les procaryotes constituent le régne des procaryotes
ou monéres. Tous les procaryotes sont des bactéries (et toutes les bac-
téries sont des procaryotes). Les bactéries sont des organismes sim-
ples, unicellulaires. Tous les autres organismes sont des eucaryotes
(voir chapitre 6 pour une description des cellules eucaryotes).

2. Structure. Les cellules procaryotes n'ont pas de noyan entouré par
une membrane. Ainsi, 'ADN n'est-il pas dans un compartiment
séparé comme c'est le cas dans les cellules eucaryotes. Clest la diffé-
rence structurale la plus fondamentale entre ces deux grands types de
cellules.

3. Le diamétre de la plupart des procaryotes oscille entre 1 et 10 pm
environ bien que, pour certains types, il puisse étre de 0,1 pm. Par
comparaison, le diamétre des cellules eucaryvotes se situe entre 10 et
100 pm environ.

4. Chaque type de bactérie a une forme cellulaire distincte. Ces formes
peuvent étre des batonnets (bacilles), des sphéres (coques) et des spi-
rales (spirilles). Certaines cellules bactériennes se disposent elles-
mémes en chaines, en amas ou en filaments de cellules.

Tableau 5.1 Résumé des caractéristiques des cellules procaryotes

Coroctéristiques Description
Forme et toile des cellules Sphiésique, en bitonnet ou en spirale ; = 15 pm (1,710 de I foille &'une cellule ewonpote]
Serfoce celulie Poroi celkelaine de paptidoghyoones ; peuvent ovoir wne copsube pour I'odhérence ou ko protetion ;

peswvent posséder des poils pour I'ndhérence ou ka conjugaison

Mankt S déplocent over des fogeles ; présentent un foctsme oux smul

bEname Simple mokscul d'ADN circuloies awed peu de protiines mssociess ; peuvant ovor des plasmides
{1,700 de I'ADN des eecaryoies)

Crotssance &t repeoduction Se divisent par fission bingire ; cerfuins gémes 5"échangent par conjuguison
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Figure 5.3 La structure d'une cellule procaryote

B. Structure des cellules procaryotes (figure 5-3)

1.

Le génome procaryote conlient moins d'ADN (environ 1 O fols
moins) que le génome eucarvote.

a) Le ehromosome baetérien est une seule maléeule d'ADN eircu-
laire, Tres peu de protéines sont associées 4 'ADN.

b} Les plasmides. De nombreuses cellules bactériennes contiennent
aussi de petites molécules d'ADN circulaires qui se répliquent indé-
pendamment du chromosome. Ces plasmides portent quelques
genes non essentiels et peuvent étre transférés entre cellules bacté-
riennes au cours de la reproduction {conjugaison).

Une membrane plasmigue semi-perméable entoure la substance
intracellulaire ressemblant & un gel (cytoplasme). La membrane plas-
mique assure des échanges sélectifs entre la cellule et son environne-
ment externe.

a) Des replis de la membrane plasmique offrent une surface supplé-
mentaire aux réactions chimiques.

b} Les procarvotes ne possédent ni membranes intracellulaires sépa-
rées ni organites entourés par une membrane,

La plupart des bactéries ont une paroi cellulaire inerte et rigide &a
l'extérieur de la membrane plasmique. Les parcis cellulaires bactérien-
nes contiennent habituellement une substance, appelée peptidogly-
cane, qui ne se retrouve pas chez les eucaryotes. La parol externe
maintient la forme de la cellule et la protége des effets des fluctuations
osmotiques de 'environnement. Les parois des cellules bactériennes
peuvent étre endommagées par certains antibiotiques.




‘!‘

3.

Certaines bactéries ont une enveloppe externe flexible, appelée cap-
sule, i I'extérieur de la paroi cellulaire. La capsule protége les cellules
contre les agresseurs, empéche la déshydratation et permet l'accro-
chage aux surfaces.

Les poils (pilus, pl. pili) sont de courtes et minces extensions des cel-
lules bactériennes.

a) Les poils communs, ou fimbriae, sont utilisés pour 'accrochage.

b Les poils sexuels sont utilisés pour le transfert du matériel généti-
que lors de la conjugaison.

6. Les flagelles sont de longues structures fixées aux cellules bactérien-

?I

nes, utilisées pour la motilité. [l peut y avoir un ou plusieurs flagelles
soit & un pole, soit aux deux, soit tout autour de la cellule. La rotation
des flagelles propulse la cellule dans son environnement liquide.

a) Le¢ tactisme est la réponse, sous forme de déplacement, par
laquelle les bactéries se rapprochent ou s'éloignent de stimuli éma-
nant de leur environnement. Le chimiotactisme en est un exemple :
c'est le mouvement qui rapproche ou éloigne la bactérie de substan-
ces chimiques.

b) Une modification du sens de rotation des flagelles (dans le sens des

aiguilles d’'une montre ou linverse) provogque un changement de
direction du mouvement de la cellule,

Les endospores sont des structures résistantes, formées par certai-
nes bactéries qui, du point de vue métabolique, sont inactives. Ces for-
mes quiescentes résistent aux stress environnementaux et peuvent
survivre trés longtemps. A un certain moment, les endospores peuvent
germer et reproduire la cellule végétative (en se divisant).

C. Cycle de vie des procaryotes

1.

La fission binaire est un type de division par lequel de simples cellu-
les bactériennes se reproduisent de fagon asexuée. Dans ce processus,
I'unique chromosome répliqué est partage entre les deux cellules filles
qui se séparent par étranglement de la membrane plasmique. Une
setle cellule peut donner rapidement toute une population de cellules
identiques par fission binaire. La plupart des variations, qui apparais-
sent dans une population bactérienne, résultent de mutations de
I'ADN.

La conjugaison est un type de reproduction des bactéries dans lequel
IF'ADN est transféré entre deux cellules temporairement unies
(figure 5-4). Dans la conjugaison, une cellule est le donneur et l'autre
est le receveur de l'information génétique.

a) Le donneur est une cellule F* {i.e., une cellule qui contient un
plasmide appelé factenr de fertilité ou facteur F). Le facteur F
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Figure 5.4 Le processus de conjugaison chez les bactéries, par lequel 'ADN ast
transféré enire deux cellules qui sont tlemporairement wnies, F = Facteur de feriilité [+ = présent ;
— = absent] ; Hfr = recombinaison de haute fréquence.

rend la cellule F+ capable de former des poils sexuels. Le recevenr
est une cellule F- (i.e., une cellule qui n'a pas le facteur F). La cel-
lule F+* s'attache a la cellule F- par ses poils sexuels.

b} Une copie du facteur F est transférée du donneur au receveur par le

pont cytoplasmique du poil. La cellule F- devient ainsi une cellule F+
(la cellule F+ reste F+).

¢) Le facteur F est un épisome, c'est-i-dire un plasmide qui peut
gintégrer dans le chromosome bactérien. Lorsque ceci se produit, la
cellule devient une cellule & recombinaison de haute fréguence
(Hfr). Les génes du chromosome peuvent ensuite étre transférés
avec le facteur F intégreé lors de la conjugaison.

d] En mesurant le temps nécessaire au transfert des génes chromoso-
miques au cours de la conjugaison Hfr, les scientifiques ont pu dres-
ser la carte des localisations relatives des différents génes sur le
chromosome bactérien.

3. Deux autres processus impliquent le transfert de I’'ADN chez les
bactéries.

a) La transformation a lieu lorsque les cellules bactériennes pren-
nent directement 'ADN dans leur environnement. La transforma-
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tion bactérienne est communément utilisée en recherche et en

biotechnologie.

b) La transduetion se produit lorsque des bactériophages incorporent
'ADN bactérien dans leur génome, transportant ensuite cet ADN
dans la cellule hdte suivante. Il ¥ a deux types de transductions.

(1) Dans la transduction généralisée, des fragments aléatoires de
I'ADN de I'hiite sont prélevés au cours du cycle lytique.

(2 Dans la transduction spécialisée (effectuée seulement par des
phages modérés), 'excision d'un prophage 4 partir du chromo-
some de 'hite emporte avec lui certains génes bactériens adja-
cents.

3. Les champignons

A. Caractéristigues des champignons (tableau 5-2)
1. Les champignons sont des eucaryotes ; la plupart sont pluricellulaires.
2. Tous les champignons obtiennent leurs aliments organiques par
absorption. Les champignons se procurent leurs aliments a diverses

SOUTCES.

a) La plupart des champignons sont parasites — ils absorbent leurs
aliments & partir du corps d'un hte vivant.

b] Certains champignons sont saprophytes — ils absorbent leurs ali-
ments a partir de matiére organique morte (Le., les champignons
sont des décomposeurs)

¢} Certains champignons sont mutualistes (symbiotiques) — ils
absorbent leurs aliments 4 partir d'un hdte mais ils lui apportent
quelque chose en retour.

Tableauv 5.2 Résumé des caractéristiques fongiques

. Reproduction  Reproduction
Groupes Exemphes Marphologie ; b Informotions diverses

Lygomycétes Moisissure neire dupoin ~ Hyphes non Spomnges sur loospwnges  Dons e sol et s

Ascomycibes Chompignonsen < soc ¥, Hyphas Conidies Ascospornges,  Povosites des plontes,
Levures thoisonnées ISques lichens &t décomposeurs
Champigeons @ chopeou ;. dicoryoses pormsites des plontes
Chompigrons en console

Deutéromycafes Mossissunes (Conidies Incormue Certoins produtsent des

i
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3. Maprés leur structure, on distingue trois grandes catégories de
champignons.

g} Les moisissures sont des organismes pluricellulaires, filamenteux,
tels que le mildiow, la rouille, le charbon.

b) Les champignons charnus sont des organismes pluricellulaires,
filamenteux, qui donnent naissance 4 un corps reproducteur épais

(charnu). Les champignons charnus comprennent les champignons
a chapeau, les vesses de loup et les elavaires.

¢) Les levures sont des organismes unicellulaires, non filamenteux, de
forme typiquement sphérique ou ovale.

B. Structures fongiques

1. Les structures végétatives sont composées de cellules impliquées
dans le catabolisme et la croissance.

a) Les hyphes sont de longs filaments, faits de cellules jointives, for-
mant le corps (thalle) d'une moisissure ou d'un champignon charnu.
Une hyphe croit 4 ses extrémités, pour former une masse entrela-
cée, appelée myeélinm. Chaque partie du myecélium végétatil est
capable de grandir.

b) Les eloisons sont des parois transversales qui divisent les hyphes
de la plupart des champignons en cellules mononucléées. Cepen-
dant, les hyphes de quelgques champignons ne contiennent pas de
cloisons (ie., elles sont non cloisonnées). Ces hyphes ceenocyti-
gues sont composées de longues cellules continues, plurinucléées.

¢) La plupart des noyaux des myecéliums fongiques sont haploides.
d) Les champignons n'ont pas de flagelle et sont immobiles.

2. Le myeélium reproducteur, ou aérien, est la partie du champignon
concerndge par la reproduction. Le mycélium aérien produit des spo-
res qui sont les structures reproductrices des deux modes de repro-
duction, asexuée ef sexude.

a) Les spores sont généralement produites par voie sexuée* lorsque les
conditions sont favorables et de facon asexuée lorsqu'elles sont
défavorables (e.g., stress).

b} Les spores sont dispersées par le vent et 'eau. Lorsque les condi-
tions sont favorables, elles germent pour redonner le corps végéta-

tif.

C. Cyele vital général des champignons

1. Les spores asexuées sont, le plus souvent, produites par le myeélium
aérien dun organisme haploide. Les spores sont produites par des
mitoses suivies de la division des cellules. Lorsque ces spores germent,
elles donnent des organismes génétiquement identiques au parent.
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Noter que chacun des trois groupes de champignons forme ses spores
asexuées haploides de fagon différente.

a) Le groupe des zygomycétes produit des spores asexuées dans des
sacs appelés sporocystes aux extrémités des hyphes aériennes.

b) Les ascomycétes se reproduisent par conidies mais surtout par
ascospores (aprés reproduction sexuée).

¢ Généralement, les basidiomycétes ne se reproduisent pas par voie
asexuée, mais certains basidiomycétes imparfaits se multiplient
grice i des thallospores on i des coniospores.

2. Le bourgeonnement est un type de reproduction asexuée dans
lequel la cellule mére forme une protubérance (bourgeon) qui
s'allonge et finalement se détache en donnant une cellule fille indépen-
dante. Les levares appartiennent au groupe des champignons asco-
mycetes, mais en différent par leur reproduction. Les levures sont des
colonies d'organismes unicellulaires qui ne donnent pas de spores
asexuées mais se reproduisent de facon asexuée par bourgeonnement.

J. Les zygotes fongiques sont obtenus par reproduction sexuée.
a) On observe les étapes suivantes :

(1) Deux lignées reproductrices de signe opposé de la méme espéce
de champignon se conjuguent par fusion des hyphes de chacun
des organismes.

() Un noyau haploide de la cellule donneuse entre dans la cellule
receveuse et les deux noyvaux fusionnent. Cette étape est différée
chez certains champignons, ce qui entraine la formation de cellu-
les & deux novaux (dicaryons). La fusion des noyaux aboutit 4 la
formation d'un zygote diploide,

(3 Le zygote, provenant de |'union des mycéliums et de la fusion des
noyaux, subit la méiose et donne des spores haploides (zygospo-
res, ascospores ou basidiospores). Les spores peuvent ensuite
fournir de nouveaux mycéliums haploides.

b) Modes de production des zygotes. Les divers champignons pro-
duisent des zygotes de fagon différente.

(1) Les zygomycetes, telle la moisissure noire du pain, donnent des
structures résistantes (zygospores) qui peuvent rester quiescen-
tes dans des conditions environnementales défavorables.

(%) Les ascomycétes (champignons 4 sacs) produisent des spores
d'origine sexuée dans une structure en forme de sac, appelée
asque.

(3) Les basidiomycétes (e.g. clavaires), tels les champignons a cha-
pean, produisent des spores externes dorigine sexuée sur un sup-
port appelé baside.
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4. Les deutéromycetes, ou champignons imparfaits, constituent un
groupe de champignons pour lesquels on ne connait pas de reproduc-
tion sexuée. La reproduction asexuée s'effectue & l'aide de conidies.
Pernictllivem en est un exemple.

5. Les lichens résultent d'une association symbiotique de champignons
et d'algues. lls ont une relation mutualiste, chacun des partenaires
tirant profit de I'autre.
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La cellule eucaryote

1. Vue d’ensemble

A. A l'exception des bactéries, tous les organismes ont des cellules
euncaryotes.
Les organismes eucaryotes peuvent étre uni- ou pluricellulaires. Les cel-
lules eucarvotes ont une taille comprise entre 10 et 100 pm environ (a
peu prés 10 fois plus grande que celle des cellules procaryotes).

B. En termes d'évolution, les eucaryotes sont plus avancés que les
procaryotes (voir chapitre 20). La différence fondamentale entre les
deux types de cellules réside dans le fait que les cellules eucaryotes ont
un vral noyan limité par une membrane.

1. Le noyau est le centre de l'information de la cellule. 11 contient les
génes, codés dans 'ADN, qui contrdlent toutes les activités cellulaires.

2. Le cytoplasme de la cellule comprend toute la région située a l'exté-
rieur du noyau. Les structures cytoplasmiques sont en suspension
dans un liquide ressemblant & un gel, le eytosol.

3. Les membranes sont des constituants importants de la plupart des
cellules encaryotes.

a) Les organites sont des structures intracellulaires entourées par
une ou plusieurs membranes. La fonction normale d'une cellule met
en jeu plusieurs types d'organites limités par une membrane.

b) Les membranes intracellulaires fournissent une surface interne
el divisent la cellule en compartiments séparés. Des réactions chimi-
ques spécifiques ont lieu sur les surfaces membranaires et 4 1'inté-
rieur des compartiments.

C. La structure cellulaire ne peut étre observée qu’an microscope

1. Les microscopes photonigues sont utilisés pour observer des cellu-
les vivantes & des grossissements allant jusque 1 500 fois.
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Figure 6.1 La structure d'une cellule sucaryote

2. Les microscopes électroniques sont utilisés pour agrandir des cellu-
les spécialement prépardées {mortes), jusque 250 000 fois.

2. La cellule eucaryote :
structures et fonctions (figure 6-1 : tableau &-1)

A. Le noyau

1. Le novau est un organite, limité par une membrane, qui contient
l'essentiel du matériel génétique de la cellule,

2. Le matériel génétique est cantonné dans le novau sous forme de
chromatine, un complexe d'ADN associé a des protéines histones,
[rans le novau de cellules, qui ne sont pas en cours de division, la chro-
matine apparait comme un matériel gréle et diffus.
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g} Les chromosomes deviennent visibles lorsque la cellule se prépare
i se diviser et que la chromatine se condense. Les chromosomes
sont des structures distinctes, lindaires, qui portent les génes. Le
noyvau de chague espéce posséde un nombre caractéristique de
chromosomes (e.2., les humains en ont 46).

bl Lors de la mitose, les deux copies des différents chromosomes se
seéparent en deux lots qui se répartissent dans les deux cellules
filles.

3. Le nucléole est la structure la plus visible dans une cellule qui n'est
pas en cours de division. C'est une région spéciale de I'ADN ot sont
localisés les génes codant pour 'ARN ribosomique (ARNr). Le
nuecléole est aussi I'endroit ot FARNr el les protéines ribosomiques
s'assemblent pour former les ribosomes.

4. U'enveloppe nucléaire, constitnée d'une double membrane, entoure
le noyau. Les échanges de molécules, entre le noyau et le eytoplasme,
se font au travers des pores de 'enveloppe nucléaire. Chaque pore est
entoure par un complexe de protéines,

B. Les organites limités par une membrane

1. Les mitochondries sont les sites de la respiration cellulaire, proces-
sus catabolique requérant de Poxygene, qui extrait l'énergie des molé-
cules organiques pour produire de ladénosine triphosphate (ATP).
Lensemble des mitochondries est parfois considéré comme la
« centrale énergétique de la cellule ». Les mitochondries sont trouvées
dans presque toutes les cellules eucarvotes, leur nombre variant selon
l'activité métabolique de la cellule. Ce sont des organites dynamigues,
capables de croissance et de division.

a) Les membranes. Les mitochondries sont entourées par deux mem-
branes, |'une interne et I'autre externe.

(1)La membrane interne présente de nombreux replis appelés
crétes. Les crétes augmentent la surface concernée par les réac-
tions chimiques impliquées dans la respiration. C'est ici qu'a lien
le transport des électrons.

(2| La membrane externe est lisse. Elle est en contact avec le oyvlo-
plasme cellulaire.

(3] Entre les membranes interne et externe se situe 1'espace inter-
membranaire. Cet espace est important car il sépare et isole les
structures mitochondriales internes.

(4] La matrice correspond an compartiment situé a l'intérieur de la
membrane interne. Ce compartiment contient de nombreuses
enzymes métaboliques, Clest la que se déroule le cycle de Krebs.

s enzymes. Des enzymes mitochon es spécifiques et d'autres
b) Le D itochondrial écifi t d'aut
protéines sont localisées dans chacun des compartiments de la mito-
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Tableau 6.1 Résumé des structures des celiules eucaryotes

Structures Destription Fonctions
Woyou lmité porune dov- (igonils volumineux enfoue por une double memr— Stockage et transhert de Finformaion
ble membmne Brane paiche S pores | conbant les dhromasomes
(ADN st histones)
ALK Chromesomes multiples, linéoires, nsodis 3 des Weriéne! binid mati
profénes hitones ; habeuelament prisers sous
forme disparsee: (chramating)
Mitochondnies Limitées par une double membrang dont |'inteme bespinofion ceffuloine (production dATF)
posséde de nombreus replis, CTE
Lysimomes Sars membranares confenant des enzymes ol Digestion, recychage des omurites
figues
Vincuses | Vissitules Sors membrenores (38 mille & de compesifion Trmnsport, réocfions chimigues, dguilibee 9 |'aoy,
tvermes) prise o dlimenrs
Retiostum endopasmique  Socs f hbubes membiminains Fubricution das proteines séreses, des prosines
[RE {nogueus o lisse) | membeananes ot des ipides
Ricosnmes Ceuy sous4mies foites d"NEN 6t o protéines ; bbres  Symihdss des probdines
thans le yvopiosme ou fieés 3 fn membrone du it
Bpporeil de Golgi Sacs membronaires aphafis #1 empiés Modifrofion, ernioboge ef fmnspon das produts
Merrbrane plasrgue Bicouthe de phaspholipides awsociés i des proines,  Echonges silecfs avec smirarrement
o cholestérl f des lucides
Crlosnuelette Résanu complere 98 fnois fypes de flaments Ssopport strocturnl, fomme, mowsemant
Ots gt flogeles” Extenmions cysophetmigues ayent des mucrotubuies Matiité celulnie
coqnnisds an 9 paires (doublats) plrphéngues &t 7
rmecrafubules centrouy ™
(entrioles Sturtures microaubuiores 5*ousanapliquant [ision calioina

8 Geucimes absenies dans cartoing ks de cefules
WP = aeibinsine |"||'"l":5|'|-"r:'!l'|=' A0 e caesmyribenine Bvaas T = Clugine e ISR e, o rong

chondrie et sont incluses dans les membranes. Les mitochondries
contiennent de FADN et des ribosomes qui programment et réali-
sent la synthése de certaines de leurs propres protéines.

2, Les lysosomes sont des organites limités par une membrane qui con-
fiennent des enzymes hydrolytiques (digestives). Lintérieur du lyso-
some, hautement acide, est le milien optimal pour les enzymes
hydrolvtigques, Les lveosomes interviennent dans plusieurs fonetions
cellulaires importantes.
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3.

a) Les lysosomes sont nécessaires a la digestion des nutriments et des
autres substances ingérés par la cellule. Ces substances sont préle-
vites dans une vacnole alimentaire limitée par une membrane.
Aprés fusion de la vacuole avec un lysosome, les enzymes lysosomia-
les digerent les nutriments.

b Le recyclage des matérianx organiques passe par la destruction
lysosomiale des organites Agés ou endommagés. Dans des
« maladies de stockage =, telles que la maladie de Tay-Sachs, un
fonctionnement défectueux des lysosomes entraine une accumula-
tion de substances qui interférent avec la fonction cellulaire.

¢) La destruction cellulaire programmée se produit au cours du

développement embryonnaire pour donner leur forme propre aux
parties du corps (e.g., des doigts séparés).

Les vacuoles et vésicules comprennent divers types de sacs mem-
branaires qui différent par leur taille (les vacuoles sont plus grandes
que les vésicules) et leur fonction,

a) Les vésicules de transport transportent les substances qu'elles
contiennent d'un endroit & un autre de la cellule.

b) Les vacuoles alimentaires contiennent des matériaux solides,
prélevés par la cellule dans son milieu environnant.

¢ Les vacuoles agueuses, aussi appelées vacunoles contractiles,
sont présentes chez de nombreux protozoaires d'eau douce. Ces
organites expulsent I'excés d'ean pour éviter I'éclatement de la cel-
lule.

d) Les cellules végétales contiennent des vacuoles centrales qui
jouent un rile dans le stockage, la digestion, la localisation des pig-
ments et I'absorption de I'eau. Ce sont les organites les plus visibles
dans une cellule végétale,

C. Les membranes intracellulaires

Les structures membranaires forment un réseau complexe, conti-
nuellement changeant, dans le cytoplasme des cellules eucaryotes. Ces
structures interagissent, soit directernent par contact physique, soit
indirecternent par échange de wvésicules. Chaque type de structure
membranaire fournit un environnement local distinet aux réactions
chimigques spécifiques.

Le réticnlum endoplasmique (RE) est un ensemble de sacs et de

tubules membranaires connecté a 'enveloppe nucléaire. Les comparti-

ments du RE, ou eiternes, isolent une lumiére interne (espace cister-

nal) du cytosol. Il ¥ a deux types de RE : rugueux (ou granulaire) et

lisse.

a) Le RE rugueux (RER) est fait de sacs et de replis membranaires
dont la face cytoplasmique est parsemée de ribosomes fixés. Le RER




intervient dans la fabrication et le transport des protéines qui sont
sécrétées par la cellule (sécrétion de protéines) ou intégrées aux
membranes de la cellule.

(1) Une séquence signal est une séquence spécifique qui se situe au
début des ARNm codant les protéines appelées 4 étre sécrétées.
La séquence signal rend les ribosomes, qui traduisent ces ARN,
capables de se lier 4 des récepteurs spécifiques du RER. Tous les
autres ribosomes restent libres dans le cytoplasme, Lorsque la
protéine, destinée 4 étre sécrétée, est en cours de synthése, elle
pénétre dans I'espace cisternal et la séquence (le peptide)* signal
est éliminée de fagon enzymatique.

(2] Les glycoprotéines, utilisées dans la membrane plasmique, sont
aussi produites dans le RER par fixation enzymatique d'un glucide
a des protéines spécifiques.

[3) Les produits du RER le quittent éventuellement par des vésicu-
les de transport qui bourgeonnent a partir de sa membrane. Ces
veésicules transportent les substances vers des sites intracellulai-
res, vers la membrane plasmique ou hors de la cellule.

b) Le RE lisse (REL) est fait de tubules membranaires nus. Les réac-
tions qui ont lieu dans le REL sont impliquées dans le métabolisme

des lipides.

(1) Phospholipides, triglycérides et stéroides sont synthétisés
dans le REL.

(2) Le REL est aussi I'endroit ol certaines drogues, tels que I'alcool et
les barbituriques, sont détoxifiées. Des enzymes du REL modi-
flent ces drogues et facilitent leur élimination.

3. L'appareil (ou complexe)* de Golgi est constitué d'un ensemble de
sacs membranaires aplatis et empilés., Ces structures interviennent
dans la transformation chimique, le stockage et la distribution des pro-
duits fabriqués dans le RE.

gl La face cis de l'appareil de Golgi recoit les vésicules de trans-
port venant du RE. Des enzymes golgiennes modifient les substan-
ces recues (e, adjonction d'un oligosaccharide a certaines
glvcoprotéines). D'autres composés sont synthétisés dans I'appareil
de Golgi lui-méme.

b) Les modifications chimiques subies dans I'appareil de Golgi fournis-
sent des substances organiques étiquetées pour leur transport vers
une destination bien précise dans la cellule. Les produits sont enfer-
meés dans des vésicules qui bourgeonnent et se séparent de la face
trans de 'appareil de Golgi.
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D. Synthése d'un produit de sécrétion

Le schéma présenté ci-dessous résume les étapes de 'élaboration d'un

produit de sécrétion :
Piésnistr diands
Transcription le cytoplasme
dun gé&ne et ge fina au Se fixe au
ADN = ARNM # Ribosome * RER
Le potypeptide
péndire dans
& lurmiére
un glucide st
ajoute powr former
une gycoprotaing ;
bourgeonnement
Y
Membrane plasmique -4—————— Appareil de Golgi -4—————— Vésicules de fransport
L polypaplide peut Fusionment &
étre modifié, quitte la face ciz
lFapparail da Golgi par
la face frans

et fusionmne avec ta

E. La membrane plasmigque

1. Fonction protectrice. La membrane plasmique enveloppe toute la
cellule, Stablissant une barriére physique entre le cytoplasme et le
milieu extracellulaire. La membrane posséde une permeéabilité
sélective : seules certaines substances peuvent la traverser. Ceci per-
met une communication et des échanges contrilés entre cellules d'une
part, et entre cellules et leur environnement d'aatre part (voir 2.0.3).

2. Structure de la membrane plasmigue {figure 6-2)
a) La membrane plasmique est une bicouche phospholipidique

(tout comme les membranes intracellulaires). La membrane est un
feuillet trés mince, composé de deux couches de molécules organi-
ques appelées phospholipides. Chaque phospholipide a une « téte »
polaire & une de ses extrémités (un groupement phosphate chargé
négativement) et une « queue » non polaire a l'autre extrémité (une
longue chaine hydrocarbongée). Ces propriétés chimiques entrainent
la formation spontanée de la structure bilaminaire en milieu aqueux.

(1)La téte polaire est hydrophile (i.e., elle aime l'ean) ; elle est
dirigée vers 'extérieur de la double couche. Cette surface est en
contact avec les liquides cytoplasmique et extracellulaire.

{7) La queue, non polaire, est hydrophobe (ie., elle n'aime pas
I'ean) ; elle est dirigée vers l'intérieur de la bicouche. Cette région
est isolée des Iquides cytoplasmique et extracellulaire.
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Liquide extracellulaire

Glycoprotéine

Protéing parphdrique « Ttes = hydrophiles

Protéine intégrale Chalestéral
Cytoplasme

Figure 6.2 La structure d'une membrane plasmigque

b} La consistance liquide (elle ressemble & de huile a salade) de la
membrane est due aux faibles interactions hydrophobes de la bicou-
che,

(1) Les molécules de phospholipides peuvent dériver latérale-
ment dans la membrane et changer de place avec leurs voisines,
(2 Le cholestérol et les acides gras insaturés sont incorporés
dans la bicouche membranaire. Ces volumineux lipides empé-
chent la membrane plasmique de durcir dans des environnements

froids.

¢) Les protéines constituent 60% environ de la membrane plasmique
(les lipides représentent 40%). Les protéines sont insérées indivi-
duellement dans la bicouche et ont la possibilité d'effectuer une cer-
taine dérive latérale. Ce modele structural de la membrane est
connu sous le terme de modéle de la mosaigque fluide.

(1) Types de protéines

(o) Les protéines intégrales (ou intrinséques)® pénétrent i
l'intérieur de la zone hydrophobe de la membrane. La plupart
des protéines intégrales traversent totalement la membrane et
leurs régions hydrophiles font saillie de part et d'autre des deux
surfaces membranaires.

(bl Les protéines périphérigues {(ou extrinséques)* sont locali-
gées a la surface de la membrane, ancrées aux protéines inté-
grales. Certaines protéines périphériques sont situées sur la
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face extracellulaire de la membrane plasmique, d’autres sur sa
face cytoplasmique.

(2) Synthése. Les protéines de la membrane plasmique sont syntheé-
tisées dans le RER et sont directement insérées dans sa mem-
brane. Aprés transport dans des wvésicules vers la surface
cellulaire, la membrane du RER (comportant les protéines)
fusionne avec la membrane plasmique. Les protéines de la mem-
brane du RER, qui font face au cytoplasme, sont destinées i la
face cytoplasmique de la membrane plasmique. De méme, les pro-
téines qui font face & la lumidre réticulaire se retrouveront sur la
face extracellulaire de la membrane plasmique.

J. Mouvements an travers de la membrane
a) Vue d’ensemble

(1) La perméabilité sélective de la membrane plasmique permet &
certaines substances de la traverser plus facilement que d'autres.

(2| Les molécules non polaires ot les petites molécules polai-
res peuvent traverser la bicouche phospholipidique par transport
(diffusion)* passif : c'est le cas de 'oxygéne, du dioxyde de car-
bone et des molécules d'ean.

(3] Les molécules volumineunses ot les molécules polaires ne
peuvent pas traverser la zone hydrophobe de la bicouche phos-
pholipidique. C'est le cas du glucose et des molécules chargées
électriquement tels que les ions. Ces substances doivent étre
transportées au travers de la membrane par des protéines sélecti-
ves de transport ou transporteurs protéigues.

b Transport passif (ou diffusion passive)*

()La force, responsable du déplacement des substances lors du
transport passif, est un gradient de concentration. Lorsque les
maolécules dun soluté sont plus concentrées sur une face de la
membrane que sur l'autre, elles se déplacent spontanément de la
région & concentration la plus élevée vers la région a concentra-
tion la plus faible (i.e., elles descendent leur gradient de concen-
tration).

(o] La vitesse du mouvement est régulée par la perméabilité de
la membrane A cette substance particuliere. Lieau diffuse libre-
ment au travers de la plupart des membranes des cellules.

(b] L'énergie cellulaire n'est pas nécessaire au transport passif.

(2) L'osmose est un cas spécial de transport passif. Losmose permet
la diffusion de molécules d'eau au travers d'une membrane per-
meable a l'eau et non aux solutés de cette eau. Les liquides cyto-

plasmique et extracellulaire sont tous deux des solutions
aquenses.
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A. Milieu hypertonique B. Milieu isotonique C. Milisu hypotonigue

Figure 6.3 Les effets d’un miliew hypertonique (A, isotonique (B] of hypotonique
(€] sur les mouvements d'eau ef la loille de lo cellule

(o] L'ean diffuse d'une région & faible concentration de soluté
vers une région a concentration du soluté plus élevée, Le mou-
vement net de I'ean descend (suit) son propre gradient de
concentration.

[bjLa pression osmotigue est la tendance dune solution a
absorber 'eau par osmose, quel que soit le type de soluté, La
pression osmotique dépend des concentrations totales en solu-
tés, quels que solent les différents types de solutés présents de
part et d'autre de la membrane.

) La tonicité concerne la relation d'une cellule avec son envi-
ronnement.

1" Un milieu extracellulaire est hypertonigue par rapport a
une cellule lorsque la concentration des solutés, a lextérieur
de la cellule, est supérieure 4 celle qui régne a l'intériear.
Drans un milien hypertonique, la cellule perd de 'eau et se
rétracte {figure 6-3A).

2* Un milieu est hypotonigue par rapport a une cellule lors-
que la concentration des solutés, a 'extérieur, est inférieure
a celle qui existe & I'intérieur. Dans un milien hypotonique,
l'ean pénétre dans la cellule, provogquant son gonflement,
voire son éclatement (voir figure 6-3C)*.

¥ Une cellule et son environnement sont isotonigues lorsque
la concentration des solutés est la méme tant a lextérieur
qu'a I'miérieur de la cellule. Dans ce cas, les molécules d'ean
traversent la membrane a la méme vitesse dans les deux
directions (voir figure 6-3B)*. Le systéme est en équilibre

dynamigue.

(3 La diffusion facilitée esi un type de transport passif dans
lequel les molécules de soluté descendent un gradient de concen-
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Figure 6.4 Dans la diffusion facilitée, processus passif, un fransporieur protéique -
fransporte de fagon spécifique des moléculas ov fravers des membranes celivlaires

tration grice a4 des transporteurs protéiques présents dans la
membrane. Un transporteur préléeve une molécule, puis change de
conformation pour la déposer de l'autre coté de la membrane
(fAgure 6-4). C'est un mécanisme stéréospécifique soumis a inhibi-
tion compétitive*, Ce transport n'a pas besoin d'un apport
d’énergie pour lui-méme, mais celui-ci est nécessaire pour entre-
tenir le gradient de concentration®

¢ Transport actif

|1} Le transport actif déplace de petites molécules contre un gradient
de concentration. La force, qui entraine le mouvement dans le
transport actif, est due a un apport d’énergie cellulaire.

(2) Le transport actif met en jeu des transporteurs protéigues lics
a une source d'énergie telle que lhydrolyse de 'ATPE.

Liquide axtracelulaine
",-l"_-'\‘

Figure 6.5 La sedium-potassium ATPase
Trois ions sodiwm sont expuisés de o cellde olors que deux ions polassivm y sont introduits. Ce
processus requiert un gpport d'énergie sous forme d adénasine fiphosphate [ATF)



(3 Certains transporteurs protéiques, appelés pompes ionigques,
réalisent un transport actif pour engendrer et maintenir des gra-
dients de concentrations ioniques de part et d'autre d'une mem-
brane.

{a) La pompe sodium-potassium-ATPase est un exemple de pompe
ionique (figure 6-5). Cette protéine (i.e., 'ATPase) utilise 'ATP
pour expulser le sodium hors de la cellule et v réintégrer le
potassium : pour trois ions sodium expulsés, deux ions potas-
sium sont réintégrés. Ceci donne naissance a un gradient
électrique provoqué par lexistence dune charge négative
nette (voltage) a l'intérieur de la cellule. La pompe sodium-
potassium régule aussi la concentration intracellulaire des solu-
tés en maintenant le sodium intracellulaire 4 un niveau faible.
Cette fonction aide 4 maintenir I'équilibre osmotigue avec le
miliew.

(bl Chaque type d'ion descend son gradient électrochimique en
passant par des canaux loniques spécifiques de la membrane.
Des attractions électrostatiques favorisent I'entrée des cations
dans la cellule et la sortie des anions de celle-ci.

le) Un potentiel de membrane est engendré par les différences
de concentrations ioniques de part et d'autre d'une membrane.

C'est une propriété essentielle des cellules électriquement
excitables telles que les cellules nerveuses et musculaires (voir

chapitre 7).

d) Lendocytose. Les molécules volumineuses pénétrent dans les cel-
lules par endocytose, Dans 'endocytose, la membrane plasmique
s'invagine pour former des wvésicules gui, ensuite, s'isolent
par pincement et se retrouvent dans le cytoplasme. [l v a trois
types d'endocytoses :

()| Dans la phagocytose (la cellule mange), une extension de la
membrane plasmique capte des particules solides, tels que des
aliments, et les enferment dans une vacuole alimentaire (figure 6-
6A). La vacuole deoit fusionner avec un lysosome pour que la
digestion puisse se produire,

(2) Dans la pinocytose (la cellule boit), des gouttelettes de liquide
extracellulaire sont incorporées dans de petites vésicules (voir
figure 6-6B). C'est un processus non spécifique dans lequel tous
les solutés présents dans la gouttelette sont absorbés.

3 lendocytose induite par des récepteurs est le prélévement
spécifique de molécules qui se lient 4 des groupes de récepteurs
situés dans des régions spécifiques de la membrane appelées
puits recouverts (voir figure 6-6C). Linvagination dun puits
recouvert forme une vésicule (renforcée par une protéine
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Figure 6.6 Dérouvlement d'une phagocytose [A), d’une pinocytose (B et d'une
endocytose induite par des récepteurs [C)

b)

fibreuse appelée clathrine) qui libére ensuite les substances
ingérées. Ce processus permet aux cellules de prélever de gran-
des quantités d'une substance spécifique, méme si ce soluté est
en faible concentration extracellulaire.

e Lexocytose. De grandes molécules sont éliminées d'une cellule par
fusion de vésicules cytoplasmiques avec la membrane plasmique. Ce
processus est utilisé par les cellules sécrétrices pour libérer leurs
produits dans le milieu extracellulaire.

Les récepteurs sont des protéines membranaires spécifiques, situées
sur la face externe de la cellule, qui se lient & des substances présentes
dans I'environnement de la cellule. Des types différents de cellules ont
des assortiments distinets de récepteurs membranaires. Chaque type
de récepteur se lie et répond & une catégorie spécifique de molécules
(les ligands) de facon caractéristique. Parmi les substances qui se lient
a des récepteurs, citons des hormones, des virus, des bactéries, des
anticorps et des protéines de surface d'autres cellules.

La reconnaissance et 'adhérence entre cellules font également
intervenir des constituants de la membrane plasmique.

Les glyeoprotéines sont des protéines auxquelles sont fixés des glu-
cides tels que des polysaccharides ramifiés. Les glycoprotéines identi-
fient les cellules comme appartenant & un organisme ou & un tissu
particulier et non & un envahisseur étranger. Par exemple, des glyco-
protéines sont a lorigine des types sanguins qui empéchent une
réponse immunitaire contre les propres hématies dune personne.

Les jonctions intercellulaires, formées entre cellules voisines,
interviennent dans les interactions directes de cellule a cellule chez les
organismes pluricellulaires. Il v en a trois types principaux.
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plasmiques contigués
Figure 6.7 Trois formes de jonctions intercellulaires : A| jonctions serrées,
B| desmosomes, et €] jonclions communicantes

(1) Les jonetions serrées sont des connexions, réalisées entre des
membranes plasmiques adjacentes, qui ne laissent pas suffisamment
d'espace aux substances pour passer entre deux cellules.
Lorsqu'elles sont organisées en zonulae occluderntes, elles imper-
méabilisent les épithéliums et peuvent étre dites jonctions étan-
ches * (figure 6-TA).

(2] Les desmosomes (macila adherens), ou points de soudure, sont
des jonctions rigides chargées d'assembler solidement entre elles
des cellules adjacentes*. Elles permettent le passage de substances
dans l'espace situé entre les cellules voisines et la traversée des sur-
faces (volir igure 6-TB).

(3| Les jonctions communicantes (lacunaires) sont faites d'ensem-
bles de canaux, regroupés localement, qui relient des cellules adja-
centes*. Ces canaux permettent le transfert de petites molécules
entre les deux cytoplasmes (voir figure 6-7C).

F. Le cytosquelette (tableau 6-2)

Tableau 6.2 Résumé concernant le cytosquelette

Eléments Struciure / Toille Probéines Fanctians
Microtubules Tubets crou Jes plus gros : @=25om  Tubuline (diméres)  Motiiné ; foeme celluloine ; mouvemant des
dhromosomes ef das nronites © crganisafion
nrocaluling

Microfilaments Brirs enmubés les plus peits - 8 = 7 nm Actine Controction musculniss ; flux cytopinsmigue ;
maouvement omiboade ; sibon de division ; dhan

pemants de foome celiulaine
Filaments Tubes creur de oille moyenne ; Yoridble Support structud ; tension ; monfien de lo
infermedinres #=8=10mm fome celluloire
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1. Structure. Le cytosquelette d'une cellule est composé dun résean
dynamique de fibres disposées dans tout le cytoplasme. 1l joue un rdle
important dans le support structural, le contrile de la forme des cellu-
les, la motilité cellulaire et les mouvements intracellulaires.

2. Types. Il v a trois types principaux d'éléments du cytosquelette,
a] Les microtubules sont de longs tubes creux composés de sous-uni-

tés dune protéine, la tubuline. Parmi les diverses fibres du cytos-
quelette, ce sont les microtubules qui ont le diamétre le plus grand.
Les structures microtubulaires sont organisées par des régions appe-
lées eentres organisateurs des microtubules (voir figure 6-107].

(1) Les microtubules peuvent déplacer des objets. Les microtu-
bules peuvent s'allonger ou se raccourcir par addition ou suppres-
sion spontanée de sous-unités de tubuline i leurs extrémités. Ce
processus peut provoquer le déplacement des objets fixés aux
microtubules. Un exemple de ce type de mouvement s'observe
lors de la ségrégation des chromosomes au cours de la mitose.

2] Les mierotubules fournissent des « voies » de transport
dans le cytoplasme. Les objets se déplacent en se fixant 4 des pro-
téines spécifiques qui peuvent glisser sur ces voies microtubulai-
res. Le déplacement des vésicules, transportant les protéines a
sécréter de I'appareil de Golgi a4 la membrane plasmique, en est un
exemple.

(3] La motilité cellulaire est une autre fonction importante des
microtubules,

b) Les mierofilaments sont des fibres pleines faites de deux chaines

d

entrelacées dune protéine, 'actine. Les microfilaments sont, parmi
les fibres du cytosquelette, celles qui possédent le plus petit diamé-
tre. Les microfilaments sont importants pour les mouvements cellu-

laires qui font intervenir des contractions. Parmi les exemples,
clitons :

(1) La contraction des cellules et des fibres musculaires.

(2) Les mouvements amiboides qui font intervenir 'extension et la
contraction d'une partie de la cellule.

{3) Les flux cytoplasmiques, qui entrainent des mouvements massifs
du cytoplasme (observés dans les grandes cellules végétales).

{4} La formation du sillon de clivage lors de la division cellulaire.

Les filaments intermédiaires ont des compositions protéiques et
des tailles variables selon les différents types de cellules. On pense
que la stabilité eellulaire est la principale fonetion des filaments

intermédiaires, Ce sont eux, par exemple, qui maintiennent les orga-
nites en place et qui servent au maintien de la forme de la cellule.
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Figure 6.8 Coupe transversale montrant la structure des cils et des flagelles

3. Cils et flagelles. Les cils et les flagelles sont des structures, conte-
nant des microtubules, responsables de la motilité cellulaire. Ces
structures sont de fins prolongements cellulaires allongés, en conti-
nuité avec la membrane plasmique (voir figure 6-8).

a) *Structure. Les cils et les flagelles contiennent neuf paires de
microtubules disposées en un anneau périphérique et deux microtu-
bules centraux (disposition 9 + 2). La base, ou l'ancrage, de cette
structure est appelée corps basal. Celui-ci est constitué de neufs
triplets de microtubules périphériques sans microtubules centraux.
(1) Les flagelles sont plus longs que les cils.

(2 1 n'y a habituellement qu'un ou que quelques flagelles par cellule
alors que les cils sont beaucoup plus nombreux.

(3 Les cils et les flagelles eucaryotes sont animés dun mouvement
ondulatoire.

b) Fonetion. La fonction la plus commune des cils et des flagelles est
la propulsion de la cellule dans son environnement liquide. Cepen-
dant, certaines cellules cilidées d'organismes pluricellulaires sont
immobiles : elles utilisent leurs cils pour déplacer des substances &
la surface d'un tissu.

¢ Mouvement. Le mouvement des cils ou des flagelles fait intervenir
une protéine, associée aux microtubules, appelée dynéine. La
dynéine (& fonction ATPasique)® est fixée & un microtubule et pro-
voque son glissement, le long du microtubule contigu, par un sys-
téme 4 cliquets. Ce processus requiert un apport d'énergie (ATP).

4. Centrioles. Les centrioles ont la méme structure microtubulaire que
les corps basaux, mais ils ne sont pas associés i des cils ou 4 des flagel-
les. Dans les cellules en cours de division, une paire de centrioles est
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associdée i chacun des deux centres organisateurs de microtubales.
Les cellules, gui ne se divisent pas, n'ont qu'une paire de centrioles.

a) Les cellules animales ont des centrioles, mais les cellules végétales
n'en ont pas.

b) Les centrioles sont impliqués dans le déplacement des chromoso-
mes lors de la mitose (voir 3).

3. Le cycle cellulaire et la mitose chez les eucaryotes

Chez les organismes pluricellulaires, la division cellulaire joue un role
primordial dans la eroissance, la reproduction et la réparation. De nom-
breuses cellules se divisent lors de la croissance, mais elles perdent cetie apti-
tude larsqu'elles se spécialisent pour une fonction particuliére dans 'organisme
adulte. Chez les organismes unicellulaires, |a division cellulaire est le moyen
permettant leur reproduction directe. Le eyele cellulaire est l'intervalle
qui sépare la formation d'une cellule et sa division en deux nouvelles cellules
filles (figure 6-9). Les cycles cellulaires typiques durent de 1 4 24 heures selon
le type cellulaire, Iige et les conditions. Le cycle cellulaire comporte deux
phases : I'interphase ¢t |a mitose.

e =

Figure 6.9 Le cycle cellulaire




A. Linterphase représente environ 90 % du cycle cellulaire. La eroissance
et les activités métaboliques se déroulent continuellement au cours de
l'interphase. Le matériel génétique nucléaire est dispersé sous forme de
chromatine,

1. Durant l'interphase, les cellules se développent en augmentant leur
taille et en multipliant le nombre des organites en vue de la division.

2. Linterphase est constituée d'une suecession continue de trois pha-
SES.

a) Au cours de la phase Gy (G comme « Gap » ou « Growth »*), les
activités métaboliques reprennent a une vitesse élevée aprés un
ralentissement durant la mitose.

b) Une synthése d’ADN se produit pendant la phase de synthése
(8). Ala fin de la phase S, la teneur de la cellule en ADN a doublé et
tous les chromosomes se sont répliqués. Lunique paire de centrioles
a également été dupliquée pour en former deux paires.

¢ Durant la phase G, la cellule effectue les derniers préparatifs en
vue de la division.

B. Pendant la phase mitotique (M), les chromosomes se condensent, puis se
séparent en deux ensembles égaux. La mitose est habituellement suivie
de la cytocinése au cours de laguelle le cytoplasme se divise pour former
deux cellules filles identiques. La mitose est constitude d'une succession
de plusieurs stades : la prophase, la métaphase, I'anaphase, et la télo-
phase (figure 6-10).

1. Le début de la prophase

a) LADN se condense pour former des chromosomes distinets
et visibles. S'étant répliqué en phase 5, chagque chromosome est
constitué de deux copies identiques appelées chromatides sceurs.
Chague chromatide est une molécule d’ADN continue (associée a
des histones). Les deux chromatides sont unies au niveau dune
région rétrécie du chromosome, appelée centromére. Ce centro-
mére est flanqué de deux plaques protéiques opposées, les kinéto-
chores®. Les =«bras» du chromosome s'étendent a partir du
centromére et se terminent au niveau de structures, appelées télo-
meres

b) Les nucléoles (régions sombres) du noyau disparaissent.

¢) Le fusean mitotigue, organisation bipolaire du cytosguelette, se
met en place dans le cytoplasme. Il commence & se former au nivean
du centre organisateur des microtubules, le centrosome. Le cen-
trosome est initialement constitué de faisceaux de microtubules, et
de leurs protéines associées, assemblés autour des deux paires de
centrioles. 11 se divise ensuite, formant deux faisceaux de microtu-
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Figure .10 Le déroulement de la mitose
Moter que, pendant 'anophase, les microlubules se raccourcisent & $'dcanen!, oo qui sépone jas
chromasomes fils

bules en forme d'étoile autour de chaque paire de centrioles appelés
asters.

2. La fin de la prophase

a) L'enveloppe nucléaire se rompt en vésicules membranaires
qui ressemblent & des fragments de RE.

b) Les microtubules des asters s'allongent, repoussant les centrioles
vers des piles opposés de la cellule. Le fuseau est alors bipolaire,
chaque moitié étant formée de deux types de microtubules. Les
microtubules polaires s'étendent de chague pdle vers le plan
equatorial de la cellule. Les mierotubules du kinétochore s'éten-
dent de chacun des piles opposés et se fixent au kinétochore des
chromatides sceurs®,

3. Métaphase

a) Les chromosomes s'alignent sur la plague métaphasique
{équatoriale), ils sont soumis aux forces équilibrées exercées par les
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microtubules opposés du kinétochore. Les chromatides sceurs de
chaque chromosome restent unies au niveau du centromére.

b) Chagque chromosome est orienté perpendiculairement au
fusean, leurs kinétochores tournss vers les poles opposeés,. Lorien-
tation d'une chromatide vers l'un des piles est aléatoire. Quand on
pbserve la métaphase & partir d'un pile, les chromosomes semblent
élalés en une plague.

4, Lanaphase

a) Les denx chromatides soeurs se séparent au nivean du cen-
tromére, donnant des chromosomes fils identiques. Chaque chro-
mosome se déplace vers son pdle respectif, le centromeére en avant,

b} Une des forces responsable du mouvement des chromosomes lors
de I'anaphase, est due an raccourcissement des microtubules
des kinétochores. Etant donné que le chromosome maintient sa
fixation a I'extrémité du microtubule qui se raccourcit, il se déplace
vers le pdle.

¢) Une autre force provoque le déplacement du chromosome @ ¢'est
l'écartement par glissement des microtubunles des pales
opposés. Ceci écarte encore plus les piles, séparant ainsi les chro-
ITLEESOITIEE.

i:l} A la fin de lanaphase, chaque pdle posséde le méme ensemble de
chromosomes (molécules d°ADN a présent unigques ).

5. La télophase

al Les noyaux fils se reforment 2 partir des fragments de lenve-
loppe nucléaire et d'autres vésicules membranaires de la cellule

mere.

b) Les nucléoles réapparaissent ot les chromosome se résolvent
en chromatine

¢} La plupart des cellules subissent une eytoeinése i la fin de la télo-
phase. Ce processus divise le cytoplasme, répartissant ainsi les
noyaux et les organites en deux cellules séparées. Chez les animauz,
la contraction d'un anneau de microfilaments forme un sillon de
clivage qui s'accentue pen a peu et sépare la cellule en deux moi-
tigés. Chez les plantes, la fusion de vésicules forme une plagque cella-
laire gui donne, & chacune des cellules filles, une membrane
plasmique. Des substances sont sécrétées entre les membranes pour
former les nouvelles parois cellulaires.

d) Si la mitose s'effectue sans cytocinése, la cellule contient plu-
sieurs noyaux dans son cytoplasme. Ces « cellules » sont typiques
du tissu musculaire (mvofibres du muscle strié squelettique }*, des
moisissures et des champignons filamenteux.



Cellules
et tissus spécialisés des vertébrés

1. Vue d’ensemble

A. Spécialisation

Au cours du développement des animaux, les cellules spécialisent tant
leur structure que leur fonction (voir chapitre 18). Les cellules individuel-

les constituent les unités de base dans la hiérarchie des structures supé-
rieures.,

B. Les tissus

Les tissus sont des groupes de cellules ayant une structure et une fone-
tion communes. Chagque tissu a aussi ses propres caractéristiques
(tableau 7-1). Ce chapitre décrit les types de cellules spécialisées qui
constituent les divers tissus de |'organisme.

1. Les organes sont faits de tissus différents, organisés en centres fone-
tionnels spécialisés.

2. Chez les vertébrés, les systémes d'organes regroupent plusieurs
organes qui participent ensemble & une fonction essentielle de 'orga-
nisme. Tous les systeémes d'organes doivent étre coordonnes pour que
l'organisme puisse survivre,

2. Cellules et tissus nerveux

A. Le systéme nerveux (SN)
Les activités des parties spécialisées d'un animal sont coordonnées par
deux systémes de communication internes : le systéme nerveux et le sys-
teme endocrinien.

B. Les cellules du systéme nerveux
Les cellules du SN sont spécialisées dans les réactions rapides et le con-
trile direct de cellules cibles. Ces cellules sont les éléments de base de la
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construction des structures d'ordre supérieur et complexes du SN. Le SN
comprend deux catégories principales de cellules - les nearones et
les cellules de soutien.

1. Les neurones conduisent des signaux le long des voies du SN. Les
neurones sont les unités fondamentales du SN, et tous les neurones
ont un certain nombre de structures en commun (figure 7-1).

g} Le grand eorps cellulaire (péricaryon ou soma) du neurone con-
tient le noyau, du cytoplasme et la majeure partie des organites*.

bl Les prolongements sont de longues extensions, en forme de fibres
partant du péricaryon, ou ¥ arrivant®, qui permettent au neurone de
conduire des signaux sur de grandes distances. Les neurones possé-
dent deux types de prolongements : les dendrites et les axones.

(1) Les dendrites sont de courts prolongements ramifiés qui condui-
sent des signaux vers le péricaryon {conduction cellulipéte)*. La
plupart des neurones ont de nombreuses dendrites.

(2 Les axomes sont de longs prolongements qui conduisent les
signaux du péricarvon vers la périphérie {(conduction celluli-
fuge)*. La plupart des neurones n'ont gqu'un seul axone dont le
point de départ sur le soma est appelé edne de 'axone ou seg-
ment initial*.

{o) Télodendrites ¢t boutons synaptiques. Un axone peut se
ramifier et chaque branche peut se terminer par de nombreu-
ses petites ramifications appelées télodendrites. Lextrémité de
chaque télodendrite se termine par une structure bulbeuse, le
bouton synaptique.

(b) Neurotransmetteurs. Les signaux nerveux sont transmis
dune celhile 3 une autre par des substances chimiques, libé-
rées a partir des boutons synaptiques, les neurotransmetteurs.

Tableau 7.1 Résumé relatif aux tissus spécialisés

Tissus Structures Fonctions généroles Exemples
Menveux Misusoms, mvec coms celluloie (pédcoryon ou Détection des stimuli ; coe Encéphole, moella épinigre, nerds
soma), oo ol dendritas tuctan des infhee penphénigues
Mimcuboires  Longues myofibess* o0 calisles possédond des mico-  Comirocfion ot movvement  Tissos musouloines sinds souelsmigue
floments d'acfine &t de mycsing &t oondiogue, ou lisse (viscéel)

Epitbous  Colobes entsséses sun une lame basak | oubigues, Pretection, ohsorpsion, Mhembmnes mugoeuses, gondes
eyindrigues (prismatiuas oy polisodiques)* ou  sémétion, rewiitement dus

pvimenteusss” | simphe ou sholifié surioes coma s
Comonctits  Qualgues cabules dspersdes ; seottent une mokice  Emballuge ef soutien Tezas liche, adipeus, fibnaus ;
arbocslivlng conteront des fiteas o'ouires ssus carloge, 05, sang
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l) *Synapse. Une synapse est une zone de contiguité, entre le
bouton synaptique d'un axone et la dendrite (ou le péricaryon,
ou l'axone) d'un autre neurone, constituée par les membranes
cellulaires apposées et 'espace qui les sépare. C'est & ce niveau
que le signal est transmis, grice 4 la diffusion du neurotrans-
metteur libéré dans l'espace synaptique, et que l'information
passe d'un neurone 4 un autre dans les voles nerveuses.

2. *Les eellules de soutien, encore appelées eellules névrogliques ou
gliales, fournissent soutien structural, protection et assistance aux
neurones. Les cellules de soutien sont plus nombreuses que les neuro-
nes.

a) Les cellules gliales du SN central (SNC) comprennent trois
types de cellules :

(1) Les astrocytes sont des cellules possédant de nombreux prolon-
gements radiaires qui leur donnent un aspect étoilé, [ls assistent
les neurones dans de nombreuses fonctions métaboliques et parti-
cipent, notamment, & la croissance du tissu nerveux et a des
actions de protection, de régénération et de défense.

(2) Les oligodendrocytes ont, comme leur nom lindique, peu de
prolongements. [ls élaborent les gaines de myéline qui envelop-
pent les axones du SNC.

(3] Les microglioeytes sont de petites cellules névrogliques qui, par
leur activité phagocytaire, sont des macrophages dans le SNC.

b Les cellules gliales du SN périphérigue (SNP) comprennent
essentiellement les cellules de Schwann (figure 7-1) et des astro-
cytes.

(1] Les cellules de Schwann sont disposées en chaines le long des
axones de nombreux neurones. Tout comme les oligodendrocytes

Sens de 'impulsson

Gaine de myéline
Moyau Moaud de Ranvier

Figure 7.1 Structure d'un neurone dont I'axone est myélinisé. Noter le sens de
propagation de linflux




du SNC, elles isolent les axones en les enveloppant d'une gaine de
myéline.

(2) Les noends de Ranvier sont de petits espaces, situés entre les
manchons de la gaine de myéline élaborés par chacune des cellu-
les de Schwann, A leur niveau, l'axone n'est pas isolé : il est en
contact direct avec le liquide extracellulaire,

C. Conduction sur le neurone

2,

Les influx conduits sur un neurone dépendent des changements
ioniques (courants) qui ont lieu au travers de la membrane plasmique
de la cellule. Le eytoplasme de la plupart des cellules est chargé néga-
tivemnent par rapport au liquide extracellulaire (voir chapitre 6). Du
fait de cette différence ionigue (de voltage, ou de potentiel®), la mem-
brane cellulaire possede un potentiel électrique ou potentiel de
membrane.

Le potentiel de repos est le potentiel de membrane d'un neurone

quand il n'est pas parcouru par un influx.

a) La plupart des neurones ont un potentiel de repos d'environ =70 mV.
La valeur négative indique que l'intérieur de la cellule est négatif par
rapport 4 lextérieur.

b) Le potentiel de repos résulte des effets combinés de |'extraction
des ions par les pompes a sodium-potassium membranaires et de la
diffusion des ions qui suivent leurs gradients électrochimiques.

(1) Le pompage des ions engendre et maintient des gradients de con-
centrations ioniques importants, avec des ions sodium plus con-

centrés a l'extérieur de la cellule et des ions potassium plus
concentrés a l'intérieur.

(2) Ces ions peuvent diffuser, en descendant leurs gradients, grice
aux cananx de foite* ioniques présents dans la membrane : les
ions sodium ont tendance a pénétrer dans la cellule et les ions
potassium a en sortir.

(3] La membrane est plus perméable aux ions potassium qu'aux ions
sodium, mais la force qui provoque le déplacement des ions
sodium est plus grande car ils sont attirés a l'intérieur de la cellule
par la charge négative qui y régne.

Les potentiels gradués (PG) sont des changements de voltage
locaux, d'amplitude variable*, induits par un stimulus. Un tel stimulus
peut étre une pression physique sur la cellule, un changement chimi-
gque brutal dans le liquide extracellulaire, un choc électrique ou un
changement de température. Le stimulus modifie la perméabilité de la
membrane plasmique, entrainant un changement des concentrations
ioniques de part et d'autre de la membrane, donc un changement du
potentiel de membrane®. Une dépolarisation ou une hyperpolarisa-



Cellfes ef tissus spicralisés des verdtngs

tion sont des PG, Lamplitude d'un PG diminue avec la distance qu'il
parcourt (décrément)* i partir du point o0 le neurone a été stimulé,
Deux stimuli rapprochés peuvent induire un PG plus ample : le PG est
dit sommable ou graduable®.

gl Une dépolarisation se produit lorsque le potentiel de repos
devient moins négatif (passant, par exemple, de -70 4 -50 mV) et
que l'intérieur de la cellule devient plus positif. Une dépolarisation
augmente les chances de déclencher un influx nerveux.

b} Une hyperpolarisation se produit lorsque le potentiel de repos
devient plus négatif. En d'autres termes, l'intérieur de la cellule
devient plus négatif par rapport a I'extérieur. Une hyperpolarisation
diminue les chances de déclencher un influx nerveux.

4. Le potentiel d’action (PA). Les neurones conduisent (déclenchent)
des influx électriques lorsque les PG sont capables de donner nais-
sance® a4 une dépolarisation plus importante appelée potentiel
d'aetion (figure 7-2). Un potentiel d'action nait & proximité du point
de stimulation et rend lintérieur de la cellule positif par rapport &
Vextérieur (e g., un changement de -70 & +35 mV).

a) Les ions traversent la membrane par des canaux sensibles au vol-
tage et engendrent le PA. Ces canaux s'ouvrent et se ferment en
réponse aux changements du potentiel de membrane.

(}Un stimulus provogque une dépolarisation ; une amplifica-
tion est possible. UUn stimulus provogque une augmentation
locale de perméabilité de la membrane aux ions sodium. Ceux-ci
pénétrent dans la cellule et dépolarisent la membrane. Si cette
dépolarisation est suffisamment importante, les canaux sodiques

Depalarsation

Patentlel de membrane (mV)

Temps (msec)

Figure 7.2 Un potentiel d'action

Meoder lo pante ascendante de ia dépalarisation el lo pente descendonie de ko repoiarisation



sensibles au voltage s'ouvrent, augmentant encore la perméabi-
lité, Cette amplification d'une petite dépolarisation engendre un
changement de voltage plus important, le potentiel d'action®,

(2| Les cananx se ferment ; une période réfractaire s’ensuit.
Un PA est un événement local et transitoire, car les canaux sodi-
ques se ferment rapidement. Aprés le déclenchement d'un PA, il y
a une période d'insensibilité 4 toute dépolarisation durant laquelle
les canaux sodiques sont inactivés, Cette période réfractaire dure
Jusqu'a ce que la membrane soit revenue 4 son potentiel de repos
par repolarisation.

bl La membrane se repolarise lorsque les canaux potassiques
souvrent alors que les canaux sodiques se ferment. La sortie des
ions potassium de la cellule rend le potentiel de membrane plus
négatif, au point méme de provogquer une hyperpolarisation, avant
de retrouver le potentiel de repos.

¢ Un PA nest déclenché que lorsquiun stimulus est suffisamment
intense pour provogquer une dépolarisation minimale : le potentiel
seuil. Un fort stimulus se traduit par une fréquence de PA plus éle-
vée (i.e., une décharge répétitive plus dense) que celle obtenue a la
suite d'un faible stimulus, mais 'amplitude de la dépolarisation (des
PA)* est la méme,

3. Propagation du potentiel d’action. Le segment initial est la zone
au niveau de lagquelle les PA sont habituellement engendrés. Ainsi, la
probabilité de déclencher un PA dépend-elle de la distance séparant le
point de stimulation (habituellement les dendrites ou le péricaryon)
du cine axonal. Un PA est conduit (ou se propage) du segment initial
jusqu'a l'extrémité de 'axone (figure 7-3).

a) Influx nervenx. Lorsqu'un PA initial se produit, les ions sodium, qui
entrent dans la cellule, diffusent aussi latéralement, déclenchant un
PA un peu plus loin sur I'axone. Ainsi le PA se propage-t-il le long de
l'axone. Linflux nerveux est une onde de dépolarisation autopropagée,

b) Propagation en série. Les influx nerveux sont propagés par séries,
dans une direction, le long de 'axone. Juste en arriére d'une dépola-
risation locale, la période réfractaire résultant du PA précédent
empéche le déclenchement d'un nouveau PA.

¢) Conduetion saltatoire. Au lien de se propager de fagon continue
le long de 'axone, un PA « saute » d'un noeud de Ranvier an suivant,
en enjambant les régions isolées. Cette conduction saltatoire accroit
la vitesse de propagation de I'influx nerveux. La conduction salta-
toire est possible ear les canaux sodiques sensibles au voltage sont
concentrés aux neeuds de Ranvier et les ions contenus dans le
liquide extracellulaire sont en contact direct avec l'axolemme
(membrane de 'axone)*.
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Figure 7.3 Les flux des ions sodium et potassium lors de la propagation d'un
d’action
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D. Transmission synaptigue

1. Neurones pré- et postsynaptiques. Dans une voie nerveuse, les
signanx sont transmis d’un neurone a un autre au niveau de la synapse,
L& neurone gui transmet le signal est appelé neurone présynapti-
que, celui qui le recoit est le neurone postsynaptique.

2. Types de synapses._ [l v a deux types de synapses : les synapses élec-
triques et les synapses chimiques. Les synapses chimiques sont, de
loin, les plus communes.

o) Les synapses électriques permettent aux PA de se propager
directement du neurone présynaptigue an neurone postsynaptigue.
Les neurones sont conneclés par des jonctions communicantes,
dont on sait qu'elles sont constituées de canaux intercellulaires
(voir chapitre 6 p. 92). Ces canaux permetient 'écoulement des
ions entre les nearones. D fait de ce couplage électrique, un influx
peut étre transmis rapidement d'un neurone a un autre. En condi-
tions expérimentales, la transmission peut éventuellement s'effec-
tuer en sens inverse (une transmission bidirectionnelle est
possible)®.




b) *Les synapses chimiques (figure 7-4) sont constituées dun
espace étroit (i.e., la fente synaptique) séparant les membranes
adjacentes des neurones pré- et postsynaptiques. Sous l'influence
du signal électrique qu'est le PA le neurone présynaptique libére le
neurotransmetteur dans la fente synaptigue. Ce signal chimigue
gagne le neurone postsynaptique et l'incite & produire un nouveau
signal électrique. Exception faite des synapses réciprogues, dans
toutes les synapses chimiques, les influx nerveux ne sont transmis
que dans un seul sens (transmission unidirectionnelle).

(1) Le bouton synaptique du neurone présynaptique renferme des
vésicules synaptiques. Ces vésicules contiennent des milliers
de molécules de neurotransmetteur, le messager chimigue inter-
cellulaire qui sera libéré dans la fente synaptique. Un des neuro-
transmetteurs des plus courants est l'acétylcholine (ACh).
LACh déclenche la contraction des muscles squelettiques
lorsqu’elle est libérée par le motoneurone au niveau de la jonetion
neuromusculaire (contact entre neurone et muscle, équivalent a
une synapse)*.

(2) Lorsquun PA, qui s'est propagé le long d'un axone, atteint le bou-
ton synaptique, la membrane présynaptique se dépolarise.
Les 1ons calcium se précipitent dans la cellule par des canaux cal-
ciques sensibles au voltage et mobilisent les vésicules synaptiques
gqui fusionnent avec la membrane présynaptique. Le neuro-
transmetteur est libéré dans la fente synaptique, par exocy-
tose, et diffuse vers la membrane postsynaptique.

(3 La membrane postsynaptique posséde des réceptenrs pour des
molécules de neurotransmetteur spécifiques. La liaison d'un neu-
rotransmetteur & son récepteur entraine l'ouverture des canaux
ionigques associés 4 ce récepteur. Le courant ionique résultant
(e.g., Na*, K*, Ca®* ou CI")* modifie le potentiel de membrane.

3. Types de récepteurs. C'est du type de récepteurs, et des canaux que
res récepteurs contrdlent, que dépend la dépolarisation (excitation)
ou I'hyperpolarisation (inhibition) de la membrane lors de la liaison
d'un neurotransmetteur, Des signaux excitateurs ¢t inhibiteurs,
venant de nombreux neurones, convergent souvent sur un seul neu-
rone. Ce neurone intégre alors toutes ces informations®,

a) A une synapse excitatrice, I'ouverture des canaux permet 'entrée
des ions sodium dans le neurone, ce qui dépolarise la membrane.
Cette dépolarisation est appelée potentiel postsynaptique excitateur
(PPSE).

b) A une synapse inhibitrice, I'ouverture des canaux permet la sortie
des ions potassium hors du neurone (ou l'entrée des ions chlorure)
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ques assez puissants pour quils puissent dépolariser le segment initial
jusquan potentie] seuil. Ceci permet le déclenchement d'un PA. Il v a
denx types de sommation :

g} Dans la sommation temporelle, les libérations successives de neu-
rotransmetteur, par un bouton synaptique, se font & haute fré-
quence si bien que leurs effets rapprochés s'additionnent*.

b} Dans la sommation spatiale, plusieurs boutons synaptiques diffé-
rents, appartenant habituellement 4 des neurones présynaptiques
différents, stimulent en méme temps un neurone postsynaptigue.
Dans ce cas, leurs effets simultanés s'additionnent®.

3. Cellules et tissus contractiles

A. Tissus musculaires

1. Contraction. Chez les animaux, tout mouvement implique la contrac-
tion de muscles. Cette capacité contractile est caractéristique de lon-
gues celhdes, ou fibres*, excitables qui constituent le tissu musculaire,
type de tissu le plus abondant du corps. La contraction est la seule
activité d'un muscle (l'extension est un phénoméne passif).

a) L'actine et la myosine sont des moléeules qui entrent dans la
compaosition des microfilaments disposes longitudinalement dans les
cellules ou les fibres musculaires®,

b} Toutes les cellules ou les fibres muscnlaires ont besoin d'une
stimulation électrigue (PA) pour se contracter.

2. Types de tissus musculaires. [l v a trois types de tissus musculaires,
qui différent par leur structure et leur fonction : ce sont les muscles
striés, squelettigue ot cardiague, ¢t e muscle lisse (viscéral)*.
Les cellules, ou les fibres, qui constituent ces muscles ont des structu-
res, une innervation et des propriétés électriques différentes.

a) Le muscle strié squelettigue est généralement responsable des
mounvements volontaires du corps. Les muscles squelettiques
gont fxés aux os par des tendons (voir chapitre 14).

(1) Myofibres*. Un muscle squelettique est constitué par un fais-
cean de longues fibres qui, pour certaines, peuvent s'étendre sur
toute la longueur du muscle. Chaque fibre musculaire {myofibre)
es5t une longue structure « cellulaire » qui renferme de nombreux
noyvaux et de multiples petits faisceaux de myofibrilles.

(2) Myofilaments. Les mycofibrilles, disposées longitndinalement
dans la myofibre, sont composées de deux types de filaments.

jo} Les myofilaments fins sont faits de deux brins d'actine-F
(actine fibreuse) enroulés et de deux protéines régulatrices, la
tropomyosine ef |a troponine*.
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(bl Les myofilaments épais consistent en un arrangement
linéaire de molécules de myosine.

(3] Sarcoméres. Le muscle squelettique est aussi dit strié 4 cause
de son aspect transversalement rayé lorsquil est observe en
microscopie photonique. Ce motif répété de bandes claires et
sombres résulte de larrangement régulier des myofilaments fins
et épais tout au long de la myofibre. Chaque unité élémentaire est
appelée sarcomére. Larrangement spécial des myofilaments
dans le sarcomére est 4 la base de la capacité du muscle a se con-
tracter.

b) Le muscle eardiaque (myocarde)* forme les parois contractiles du
cceur. Le myocarde est également strié mais, contrairement an mus-
cle squelettique, ses cellules se ramifient et sont mononucléées
(myocytes, voir chapitre 10)*,

(1) *Les disques intercalaires. Les longs myocytes cardiagques sont
joints les uns aux autres, i leurs extrémités, par des zones de con-
tact en forme d'escaliers, appelées disques intercalaires ou
stries scalariformes. Ces disques intercalaires contiennent, dans
leurs faces transversales, des jonctions adhérentes qui assurent
I'ancrage des myofilaments fins et, dans leurs faces longitudinales,
des jonctions communicantes (nexus) qui couplent électrique-
ment toutes les cellules myocardiques. Ainsi, un PA engendré dans
un myocyte cardiague peut-il se propager 4 toutes les cellules
myocardiques, provoquant la contraction globale du coeur.

(2] *Auntomatisme cardiague. Contrairement aux autres muscles,
les myocytes cardiagques n'ont pas besoin de la stimulation de
neurones. Certaing d'entre eux (cellules du tissu nodal) sont
capables de donner naissance a leurs propres PA. Compte tenu du
fait que la membrane de ces cellules présente une perméabilité
particuliére aux ions sodium et calcium, ces PA sont de longue
durée. Ainsi, les contractions du coeur durent-elles longtemps et
présentent-elles de longues périodes de relaxation (périodes
réfractaires).

¢) Le musecle lisse (viscéral) est généralement responsable des
mouvements involontaires. On trouve les muscles lisses dans les
parois du tube digestif, de la vessie, des artéres et d'autres organes
internes. Les cellules sont nettement fusiformes et sont mononu-
cléées™.

(1) Absence de striation. Les muscles viscéraux sont aussi appelés
muscles lisses du fait de 'absence de striation transversale. Au
lieu d'étre alignés de fagon réguliére sur toute la longueur des cel-
lules, les myofilaments sont certes disposés longitudinalement®
mais en spirale dans toutes les cellules musculaires lisses.




(2 Contractions plus faibles. Les contractions du muscle lisse
sont plus faibles que celles du muscle strié car les myofilaments
fins et épais sont organisés différemment. Cependant, les cellules
du muscle lisse peuvent se contracter sur une gamme de lon-
gueurs beaucoup plus grande. Les muscles lisses se contractent
plus lentement que le muscle strié, mais ils peuvent maintenir une
contraction sur une plus grande période de temps.

B. Le sarcomére : structure et mécanisme de la contraction (figure 7-5)

1. Structure

a) Ligne Z (Z comme Zwischenmembran)*. Les striations du muscle
squelettique résultent de lalignement des lignes Z qui délimitent
chaque sarcomére des nombreuses myofibrilles,

b) Bande I (I comme Isotrope)*. Les myofilaments fins sont fixés a la
ligne Z et s'étendent a l'intérieur, vers le centre du sarcomére. Les
myofilaments épais sont fixés, téte-béche, au centre du sarcomére et
leurs points de fixation, alignés transversalement, forment la ligne
M (M comme Mittelmembran)® ; ils sont par ailleurs arrimés 4 la
ligne Z par une protéine « titanesque », la titine. Dans le muscle an
repos, aux extrémités du sarcomére, existe une région oi les myofi-
laments fins et épais ne se chevauchent pas. Cette région ne renfer-
ment que des myofilaments fins : c'est la bande | ou claire.

¢ Bande A (A comme Anisotrope)*. La large région centrale, au
niveau de laquelle les myofilaments fins et épais se chevauchent, est
appelée bande A ou sombre®.

d) Zone H (H comme hell ou Hensen)*. Létroite région, située au cen-
tre de la bande A, oi il n'y a plus que des filaments épais, est la zone
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H (les myofilaments fins ne s'étendent que partiellement dans le sar-
comére au repos). L'étroite région centrale de la zone H, située de
part et d'autre de la ligne M, ol il n'y a plus de tétes de myosine, est
appelée zone pseudo H*.

2. Modéle du glissement des filaments. Dans le modéle du glissement
des filaments, qui explique le mécanisme de contraction du muscle, les
myofilaments fins glissent entre les myofilaments épais pour rappro-
cher les lignes Z et raccourcir le sarcomére. Les bandes | se raccourcis-
sent et la zone H disparait, mais la longueur des bandes A reste
inchangée. Le raccourcissement de tous les sarcomeéres d'une myofi-
brille permet au muscle, lors de la contraction, de réduire sa longueur
de repos de moitié environ.

g) Les interactions actine-myosine permettent aux myofilaments
du sarcomére de glisser les uns par rapport aux autres (figure 7-6).
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Figure 7.6 Mécanisme de la confraction musculaire
Moter l'implication de 'adénasine riphosphate [ATF] dans ce processus. ADP = odénasine
diphosphate ; Pi = phosphale inorganigue.



Chapitre 7

Lees molecules de myvosine des flaments épais ont des « tétes » qui
peuvent se lier a des sites spécifiques des molécules d'actine des
mycfilaments fins, Ces liaisons, qui se font aprés hydrolyse de UATP
en ADP + Pi par les tétes de myosine (dotées d'une activité ATPasi-
quel, forment des ponts transversaux enire les myofilaments
épais el fins®*. Apres formation des ponts transversaux, l'inclinaison
de la téte de myosine tire le myofilament fin vers le centre du sarco-
mere,

b] Les ponts transversanx ne peuvent étre rompus gu'avec un
apport d'énergie. Lapport d'une nouvelle molécule d’ATP rompt la
liaison de la téte de myosine et de la molécule d’actine du myofila-
ment fin, et la téte de myosine retrouve sa position initiale®,

¢/ Pour répéter le cycle, la téte de myosine libérée se lie & un autre
site d'actine, situé un peu plus loin sur le myofilament fin. Par
seconde, on estime qu'approximativement cing ponts transversanx
sont formés et reformés par chacune des quelque 350 tétes de myo-
sine dun myofilament épais.

C. Régulation de la contraction musculaire

1. Repos. Au repos, les sites de liaison des molécules d'actine, sur les-
quels les tétes de myosine doivent se fixer®, sont blogués par la pro-
téine régulatrice qu'est la tropomyosine du myofilament fin. Un
complexe de protéines régulatrices, appelé troponine, fait également
partie du myofilament fin.

g} La troponine se lie an ealeium, Les ions caleium sont les régula-
teurs clés de la contraction. Lorsque le calcium se lie a la tropomne,
'interaction troponine-tropomyosine se modifie et la tropomyosine
démasque les sites de fixation des tétes de myosine®. Ainsi, la con-
traction musculaire ne se produit-elle qu'en présence de caleium.
Lorsque le taux de calcium chute, les sites de liaison des molécules
d'actine® gont & nouveau masgués et la contraction s'arrete.

b} Le réticulum sarcoplasmigue est un systéme membranaire pré-
sentant une lumiere qui accumule ef libére les lons caleium.

2. Les motoneurones. Un muscle squelettique ne se contracte que
lorsgqu'il est stimulé par un motoneurone. Le couplage de excitation
électrique a la contraction musculaire se produit de la facon suivante :

a} Un potentiel d’action est produit par le motoneurone qui innerve
une myofibre et le neurone libére de 'ACh 4 la jonction neuromus-
culaire. Cecl provoque une dépolarisation graduée de la membrane
plasmique de la myofibre (du sarcolemme). Si la dépolarisation est
assez ample, elle fait naitre un PA qui se propage sur le sarcolemme,

h] Les tmbules transverses (tubules T) zont des invaginations du
sarcolemme, en doigt de gant, qui ameénent le PA au sein de la myofi-
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bre, A I'endroit oi1 les tubules T contactent le réticulum sarcoplasmi-
que, le PA deépolarise celui-ci et provoque la libération des jons
calcium. La fixation du calcium a la troponine permet la contraction
musculaire.

¢/ Pour se prémunir contre une contraction excessive, le réticu-
lum sarcoplasmique extrait le calcium du cytoplasme deés que le PA
disparait, empéchant ainsi la poursuite de la contraction.

d) Lénergie nécessaire 4 ce processus provient de IATP qui est
obtenu par transfert & 'adénosine diphosphate dun groupement
phosphate provenant d'une molécule appelée eréatine phosphate.

3. Innervation des myofibres

a} Certains petits museles, tels que cenx qui exécutent les mouve-
ments oculaires, exigent un contrdle trés précis. Dans ce cas, cha-
gue motoneurone innerve une seule myofibre.

b} Dans les museles plus grands, chague motoneurone peut innerver
des centaines de myofibres dispersées dans tout le muscle.

¢) Une unité motrice est 'ensemble constitué par un seul motoneu-
rone &0 la totalité des myofibres qu'il contrile.

4. Réponse graduée. Une contraction musculaire est une réponse gra-
duée, ce qui signifie que 'amplitude et la foree d'une contraction
peuvent varier. [eux mécanismes sont responsables de cette
réponse graduée,

a) Le nombre d'unités motrices varie. La force d'une contraction
dépend du nombre dunités motrices stimulées, Le recrutement
dunités motrices supplémentaires provoque une contraction pro-
gressivement plus forte.

b} La vitesse des contractions successives varie. Alors qu'un sti-
mulus unique provoque une secousse musculaire, deux stimuli sue-
cessifs rapprochés®* provoquent deux contractions dont la seconde
est plus forte que la premiére, Cette sommation se produit car la
seconde contraction débute avant que le muscle ne se soit totale-
ment reliché a la suite de la premiére. Etant encore raccourci, le
muscle se contracte encore plus. Comme les motoneurones
envoient habituellement des trains rapides de stimuli, il en résulte
une contraction musculaire, lisse et continue, appelée tétanos,

4. Cellules et tissus épithéliaux

A. Structure et fonction

1. Fonetion. Un tissu épithélial recouvre la surface externe du
corps ¢l borde les organes et les cavités corporelles internes.
Lépithélium constitue une barriére efficace et une surface protec-
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trice contre linvasion de micro-organismes, la perte d'eau et les
agressions physiques.
Structure. Un fissu épithélial est constitué de couches de cellules
étroitement assemblées. Ces cellules épithéliales sont, dans de nom-
breux cas, intimement unies par des jonctions serrées (souvent organi-
sées en zonulae occludentes ce qui les rend étanches)* présentes
entre les cellules. Peu, ou pas, de substances sont donc capables de
passer entre les cellules épithéliales. Un épithélium a deux surfaces.
a) Les cellules de la surface libre (face apicale)* sont exposées a 1'air
ou & un liquide.
b) Les cellules de la base (face basale)* de la barriére reposent sur
une lame basale.

Formes des cellules. La forme des cellules de la couche superficielle
libre des épithéliums, est un des critéres qui permet d'en classer les
différents types. Les cellules ont des formes soit cubigue (en forme
de dé), soit eylindrigue ou palissadique (en forme de cylindre posé
sur une de ses sections), soit pavimenteuse ou aplatie (en forme de
carreaux).*
E‘pil:hélinmn spécialisés. Outre la protection qu'ils assurent aux
organes qu'ils bordent, certains épithéliums se sont spécialisés dans
I'absorption ou la sécrétion de liquides. Ces épithéliums sont habituel-
lement faits de cellules 4 cytoplasme volumineux (ie., épithéliums
cylindriques ou cubiques).
a) Absorption. Les nutriments sont absorbés par les cellules épithé-
liales eylindriques qui bordent I'estomac ou lintestin gréle.
b) Sécrétion. Des substances sont sécrétées par les épithéliums cubi-
ques de la glande thyroide et des tubules rénaux (néphrons)®.

L'épithélium mugueux est un autre type d'épithélium qui sécréte un
liquide susceptible de maintenir I'humidité et la lubrification d'une sur-
face. La membrane apicale des cellules de certains épithéliums
muguenux portent des cils qui déplacent la fine couche de mucus sur
toute la surface. Dans les voies respiratoires, par exemple, 'épithélium
cilié, fonctionnant comme un tapis roulant, élimine les poussiéres et
autres particules de la trachée afin de maintenir la propreté des pou-
MONS.

B. Types d'épithélinms (figure 7-7)
Les épithéliums sont classés non seulement en fonetion de la forme des
cellules superficielles, mais aussi 4 partir du nombre de couches de cel-
lules. Les cellules superficielles peuvent étre pavimenteuses, cubigues
ou cylindriques, que I'épithélium posséde une ou plusieurs couches de
cellules (étre stratifié, dans le cas des deux premiers types de cellules)®.

[In épithélium simple comporte une seule couche de cellules.
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Figure 7.7 Divers types d'épithéliums importonts, identifiés en fonction du nombre de couches
de cellules (simple ou stratifié] et de lo forme des cellules superficielles [pavimenteux, cylindrique

ol

a) Les épithéliums pavimenteux simples sont relativement
perméables : ils permettent aux substances de se déplacer au tra-
vers des cellules par diffusion. Ce type d'épithélium borde la lumiére
des vaisseaux sanguins et les alvéoles pulmonaires.

b) Les épithéliums cylindrigues simples assurent I'absorption ou la
secrétion.

2. Un épithélium stratifié peut avoir de denx i de multiples couches
de cellules. Ce type dépithélium peut se régénérer assez facilement.
Alors que les cellules agées se desquament en surface, des cellules
proches de la lame basale se divisent réguliérement et poussent les
nouvelles cellules vers la face apicale. On trouve de tels épithéliums
sur les surfaces soumises continuellement & une abrasion comme la
peau et les muqueuses bordant certains tubes et cavités du corps, !

1. Note du traduetenr | Les épithéliums cylindriques stratifiés sont trés rares. Par contre, il
existe des épithéliums cubiques stratifiés (canaux excréteurs) ou pavimenteux stratifiés (peau,
cesophage, vagin). Enfin, il existe un épithélium transitionnel (stratifié) qui borde la vessie et qui
peut apparaitre cubique stratifié & vide ef pavimenteux stratifié en réplétion.




3. Un épithélium pseudostratifié apparait stratifié en coupe sagittale,

parce que les cellules, compte tenu qu'elles ne sont pas toutes stricte-
ment perpendiculaires a la lame basale, semblent constituer plusieurs
couches*. En fait, il n'y a qu'une seule couche de cellules.

5. Cellules et tissus conjonctifs

A. Fonction. La plupart des tissus conjonctifs réunissent et supportent
d'autres tissus.

B. Structure (figure 7-8). Contrairement aux épithéliums, les tissus con-
jonctifs sont composés d'un petit nombre de cellules dispersées dans un
matériel extracellulaire appelé matrice. Cette matrice extracellulaire est
constituée dun résean de fibres baignant dans une substance fondamen-
tale homogéne. C'est la consistance de cette substance fondamentale
(liquide, gélatineuse ou solide) qui caractérise les différents types de tis-
sus conjonctifs.

C. Types de tissus conjonetifs

Le tissu conjonctif lache, ainsi nommé & cause de son réseau liche
de fibres, est le plus abondant des tissus conjonctifs. Ce tissu conjone-
tif lie les épithéliums aux tissus sous-jacents et maintient les
organes en place. Il v a plusieurs types de tissus conjonctifs laches,
dont trois sont distingués par les protéines qui constituent les fibres
extracellulaires, Ces fibres sont sécrétées par des cellules appelées
fibroblastes.

a) Les fibres de collagéne sont des faiseeaux de fibrilles dont cha-
cune est faite d'une protéine enroulée en spirale, le collagéne. Une
propriété caractéristique des fibres de collagéne est leur grande
régistance sur toute la longueur de la fibre (résistance a la trac-
tlion). La résistance & |'étirement de ces fibres est importante pour
maintenir ensemble les diverses parties du corps (e.g., maintien des
muscles attachés aux os)*.

b) Les fibres élastiques sont de longues fibres filamenteuses faites
d'une protéine, I'élastine. Ces fibres, qui ont la propriété de s'étirer,
conférent une grande élasticité au tissu conjonctif (e.g., 'élasti-
cité de la peau).

¢) Les fibres réticulaires, faites de réticuline®, sont ramifiées et for-
ment un résean serré. Les fibres réticulaires unissent le tissu con-
jonctif aux tissus voisins.

2, Les cellules adipeuses (adipocytes)* sont spécialisées dans le

stockage des lipides. Elles sont dispersées dans un type de tissu con-
jonctif liche, le tissm adipeux. Le tissu adipeux assure non seulement
le stockage de molécules énergétiques, mais aussi le rembourrage et
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Figure 7.8 Aspect microscopique de divers types de tissus conjonctifs®

l'isolation de l'organisme. Chaque adipocyte se gonfle quand il stocke
des lipides et se rétracte lorsque ceux-ci sont utilisés,

3. Le sang est composé de plusieurs types de eellules ot d'éléments
figurés* en suspension dans une matrice extracellulaire liquide appe-
lée plasma. 1l différe des autres tissus conjonctifs par le rile quiil joue
dans la circulation.

a) Le plasma est constitué d'ean, de sels et de diverses protéines dis-
soutes.

bj Il v a trois types de cellules et d'éléments figurés suspendus

dans le plasma :

(1] Les hématies (globules rouges anucléés*) transportent 'oxy-
gene dans tout le corps.

(2] Les lencocytes (globules blancs nucléés*) interviennent dans le
systéme immunitaire.

(3| Les plaguettes (fragments cellulaires anucléés*) sont impli-
quées dans I'hémostase,

4. Le tissu conjonctif fibreux. Le tissu conjonctif dense ou fibreux
contient une plus grande quantité de fibres de collagéne, mieux orga-
nisées, que le tissu conjonetif lache ; les fibres denses sont disposées
en faisceaux paralléles, ce qui leur donne une plus grande résistance a
la traction. Les tendons, qui attachent les muscles aux os, et les liga-



ments, qui lient les os ensemble au niveau des articulations, sont faits
de tissu conjonctif dense.

5. Le cartilage est un réseau dense de fibres de collagéne dans une
substance fondamentale appelée chondrine. Cette chondrine est un
complexe glycoprotéique ayant la consistance du caoutchouc. La
chondrine est sécrétée par des cellules appelées chondrocytes. Ces
chondrocytes sont localisés dans des espaces, dispersés dans toute la
matrice, appelés logettes. La combinaison de fibres de collagéne et de
chondrine fait, du cartilage, un matériel résistant et cependant flexi-
ble. La principale fonction du cartilage est le soutien et le renforce-
ment (e g., dans le nez, les oreilles et les disques vertébraux).

6. L'os, qui est un tissu conjonctif minéralisé, constitue le squelette qui
soutient le corps de la plupart des vertébrés (voir aussi chapitre 14).
a) Les ostéocytes sont des cellules qui élaborent les fibres de colla-

gene et libérent le phosphate de calcium formant des dépits
d'hydroxyapatite minérale dans la matrice. Los se durcit sans
devenir cassant griice i la combinaison de minéral dur et de colla-
gene flexible.

b) Les systémes de Havers sont les unités répétitives qui constituent
I'ns compact. Chaque systéme est composé de couches concentri-
ques de matrice minéralisée, les lamelles. Ces lamelles entourent
un canal central contenant les vaisseaux sanguins qui alimentent 'os
et les nerfs qui l'innervent.

¢ Les logettes sont de petits espaces contenant les ostéocytes. Les
logettes sont entourées de la matrice compacte et sont interconnec-
tées par des eanalicules dans lesquelles les ostéocytes envoient
des expansions.

d) La moelle est un tissu osseux spongieux qui se situe a l'intérieur
des os longs. La partie externe compacte des os longs est faite de
systéemes haversiens. Les cellules sanguines sont produites dans la
moelle rouge localisée dans les os plats® et aux extrémités des os
lomgs.
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2.

Le systeme nerveux

Introduction

A. Fonetion

Le systéme nerveux humain permet au corps de répondre 4 son environ-
nement en détectant les stimuli sensoriels, en interprétant 'information
fournie par les sens et en suggérant une réponse appropriée. Le fonction-
nement du systéeme nerveux est complexe, avec de multiples niveaux de
régulation et des millions de réseaux interconnectés. Par conséguent,
lorsqu'on étudie ce systéme complexe, il est important d'en comprendre
l'organisation anatomique avec toutes ses multiples subdivisions
(figure 8-1).

Structure

Le systéme nerveux humain est subdivisé en deux régions anatomigques.
Le systéme nerveunx périphérigue (SNP) comprend les nerfs crii-
niens, les nerfs rachidiens et les ganglions qui leur sont associés, Le sys-
téme nerveux central (SNC) se compose de l'encéphale et de la
moelle épiniére,

Le systéme nerveux périphérique

A. Structure

1. 1y a 12 paires de nerfs crianiens (tableau 8-1) qui sortent directe-
ment de 'encéphale ; il v a 31 paires de nerfs rachidiens* (nerfs
gpinaux) qui sortent de la moelle épiniére.

2. Les nerfs spinaux, ou périphérigues, émergent de la colonne verté-
brale par les foramens intervertébraux (trous de conjugaison)® et sont
baptisés en fonction du niveau vertébral (cervical, thoracique, lom-
baire, sacré, coccygien)® dont ils sont issus.
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SYSTEME MERVEUX

Systéme nerveux central Systéme nerveux périphérigue
{Encéphake et moelke épinibre) {Merfs cranians, rachidians et ganglions®]
| I
Meris somatiques Mers wégétatifs
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I l [ |
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[thoraco-kombains) {créanio-sacré)

Figure 8.1 Diagramme donnant les différentes composantes du sysféme nerveux

3.

Les péricaryons des fibres sensorielles des nerfs rachidiens sont locali-
sés dans les ganglions des racines dorsales, ou ganglions spinaux®

(hgure 8-2) et ceux des fibres motrices sont situés dans les cornes
ventrales de la moelle épiniére.

Normalement, les influx sensoriels gagnent I'encéphale o1 ils sont
traités ot les influx moteurs sont adressés i la périphérie pour
ordonner la réponse souhailée,

Dans le cas d'un are réflexe, le cerveau® n'intervient pas. Dans le scé-
nario le plus simple, un récepteur sensoriel stimule une fibre* senso-
rielle qui fait synapse, directement ou indirectement (par des
interneurones) avec le motoneurone dune fibre motrice*. La fibre
motrice stimule alors le tissu effecteur, complétant ainsi le cireuit.

B. Fonetion

1.

2,

Fonctions volontaires et involontaires

g} Les composants volontaires du SNP sont les nerfs somatiques
qui innervent les muscles squelettigues.

bl Les composants involontaires sont les nerfs végétatifs qui sont
regroupdés en une unité fonctionnelle connue sous le terme de sys-
téme nerveux végétatif® (SNV).

Les réseanx des nerfs afférents et efférents sont presents a la fois

dans les nerfs somatiques et végétatifs du SNE.

a) Les nerfs efférents, ou motenrs, conduisent les influx nerveux du
SNC au corps,

b) Par contre, les nerfs afférents, ou sensoriels, détectent les stimuli
sensoriels et transportent cette information de la périphérie au SNC.
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Tableaw 8.1 Les nerfs craniens

Numéro Merfs criiniens (omposontes Innervation et fonction
I (it “sensovisd Neuroépithéhum* nasdl (atfoction)
I (pfigue Sensoiel Phetorécaptewrs & la réfine par Minsermédinire des calules bipo-
fares et des cellules gangonnoines™ {wsion]
1] Delermatewr fo.m.) Meateur Murscle ocusies (mouveertent des yeus) | rdivecssemant g o
pugibe ; mosche obines (ocoommadmian;
v Trodénire (pothéSque)™ Mt Mosscle oovloire {mousement des yaux
Servord Pany de Ja fooe f surfaces muguesas de o bouche et du nez
i Tiumeny (sanskilabl
Mot Nascles de b mashcntion (machomement}
W Mbducens {o.m. comimun) ™ Mnrteur Moraclers ovuloines (mouvements das yeus)
Sarrcnal Toustation, poor les deue Sers aréreurs de b losgue
) | Focid
Mg Morsles 9 ['expression facide
m Yastibulrcochian (oud#f)* Sansorel Criftes des conone semivcircuboines (dquibismfion] | cellubes obbes
e ["omane de Corti {oudition)
Sansonel (usttion, pout be ters poshéneur de b langus ; semsotions
I Giassopharyngien wvemant du phanm
it Dlondes poncfides (simafion]
X Vogue (preumegnstrigus) Moteu Murscies. comstrictenrs du phorny (déglufition) - muscles du
loryrr {phonaSion) ; coer ; musdes lisses et glondes du s
esting o & svstine pilmongis (oonile véostodl
1l Spral nocessore Woteut Muschies rapazes ot shena-masioidiens [ehinartion des draules el
mourzments de ln sl
il Hypoplcsse Mateu Musdhes d g lorgue {movemants de o lmgus)

3. Le SNV intervient dans le contrile de la constance du milien inté-
rieur* ou homéostasie. Le SNV innerve tous les muscles lisses,
le muscle cardiague et les tissus glandulaires.

4. La partie motrice du SNV est subdivisée encore une fois en compo-
sants orthosympathique (communément appelé sympathique)*
thoraco-lombaire, et parasympathique crinio-sacré (figure 8-3). Les
nerfs qui renferment ces deux composants ont d'importantes diffe-
rences anatomiques

a) Les nerfs orthosympathiques naissent des régions thoracique
et lombaire de la moelle épiniére,

119



Terminasons dendrifiques sur
{ou dans) un récepteur sensoried

Y

Fibre sensorielle Caordon postérieur
/ (dendrite] (SB]
Racine dorsale postaro-meédian
Sens de
propagation urgé| Substance
dhe Finflux l orise
Merf rachidien

Canal rachidian
Fibre maolrice [axone) {contient du LCR)

Boutons axonaux contactant
un organa effecteur (i. 8., muscla)

Figure 8.2 Coupe transversale de la moelle épiniére avec, dans la moitié
gauche, la représentation d'un arc réflexe”
LCR = Liquide céphalerrachidien ; 58 = Subsiance blanche

b) Les fibres nerveuses parasympathiques naissent du trone eéré-
bral et de la région sacrée de la moelle épiniére.

¢ La localisation des ganglions, dans lesquels les fibres orthosympathi-
ques ol parasympathiques font synapse sur de seconds neurones,
est différente.

5. Un ganglion est un rassemblement de corps cellulaires de neurones
et, habituellement, le site de multiples synapses.
a) Dans le systéme nerveux sympathique (SNS), les chaines de gan-
glions sont situées des deux edtés de la moelle épiniére.

b) Dans le systéme nerveux parasympathigue (SNPa), les ganglions
sont localisés dans oun prés des organes innervés,

¢ Cette différence de localisation des ganglions, entraine une troi-
siéme distinetion entre les deux systémes.

(1) Les eircunits végétatifs efférents sont constitués de deux neu-
rones*. Les nenrones préganglionnaires sont situés dans le
SNC et font synapse dans le ganglion. Les neurones postgan-
glionnaires complétent le circuit et conduisent les influx du gan-
glion au tissu cible.

[2) Les eircuits sympathigues ont de courtes fibres préganglionnai-
res et de longues fibres postganglionnaires. A l'inverse, les
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Figure 8.3 Les systémes nerveux ortho- et parasympathiques

Les newrones prégonglionnoires des fibres porasympathiques sonf localisés dans le ronc cérébral ou
dans ko moelle épiniéne socrée. Ces fibres font synapse, dans un ganglion proche de lo cible, sur de
seconds newones ef, finalement, les fibres des newones postganglionnaires innervent les organes ou
hes tissus cibles. [es newrones préganglionnaires des fibres orthasympathiques sont locolisés dans lo
moelle épiniére horocique ef lombaire. Ces fibres font synopse sur des seconds neurones situés dans
kz chaine sympathique, proche de ko moelle dpiniére ef, finalement, les fibres posiganglionnaires
innarvent cles organes ou Nssus cibles assez doignds ™.

voies parasympathiques ont de longues fibres préganglionnai-
res et de courtes fibres postganglionnaires.

la) Les fibres sympathigues préganglionnaires ont tendance
i faire synapse sur de nombreux neurones postganglion-
naires. Cetle organisation s'oppose aux rares connexions
synaptiques observées dans le systéme parasympathique.

|b) Par conséquent, les effets d'une activation sympathique
ont tendance & diffuoser plus largement que ceux engen-
drés par une stimulation parasympathique dont les effets sont
plus localisés.

6. Les parties sympathique et parasympathigue du SNV exercent
des effets antagonistes sur 1'organisme. 5S¢ reporter an tablean 8-2
pour connaitre des influences végétatives sur |'organisme.
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Tableau 8.2 Effets de I'innervation végétative sur les organes effecteurs

Organes effecteurs Atians parasympathiques eticns orthosympathiques

Came Dwrmnation du rythme - opun o6t e o foece de hugmeniafion du ryihme et de ho Forc de contrc-
cenfrachion fizn

VIsh0us s Vbl Vasaconstrictien

Brondhes {znshiction Dilstation

Auplles e P

Eaim, Augmentition de | production o urine Diminution de o producion d' urine

Tvbe digesfit Stimute o conbocion des muscles lisses of b séod Inhibe o contvction des musdes lisses e b matiit
B tes sy qusho-ntesticale

Foncions sexvelles Visodimoson ; énachion. Vesooomioion ; djacoloton

(iandes sabwoins Stimule les secetions flidss et oquewses Sitimusbe Jes saIEvONS GPoises Al wsUBUSE

Mobdisoson de Ménergia - Auown effat Sémuke, respectverment, la ghooganalyss et lo bbé

faie & tiss odépeuy rfide das oo g

Nissratremsmitlisg Ac ity hadine Norpdréngling

a) Le SNS prépare l'organisme 4 « combattre ou a fuir », en aug-
mentant la pression sanguine et le rythme respiratoire et en rédui-
sant 'énergie dépensée pour les activités digestives.

b} Le SNPa encourage les activités homéostasiques {« se reposer et
digérer »), en réduisant la pression sanguine et le rythme respira-
toire et en stimulant les sécrétions glandulaires indispensables & la
digestion.

3. Le systéme nerveux central (SNC)

A. La moelle épiniére (voir figure 8-2)

1. La partie centrale de la moelle épiniére est une masse, ayant glo-
balement la forme d'un papillon, constituée des péricaryons des neuro-
nes médullaires. Cette région est désignée sous le terme de substance
grise car les corps cellulaires prennent une teinte grise alors que les
axones qui les entourent restent blanes (la substance blanche n'est pas
colorée par les colorants de laboratoire du fait de sa richesse en lipi-

des}).

2. Les péricaryons des neurones, qui assurent les fonctions sensoriel-
les, sont localisés dans les cornes dorsales (postérienures).
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3. Les péricaryons des neurones, impliqués dans les fonetions motri-
eces, sont situés dans les cornes ventrales (antérieures).

4. La substance blanche, qui entoure la substance grise, est essentielle-
ment composée de fibres nerveuses myélinisées. Cette organisation,
substance grise - substance blanche, s*étend sur toute la longueur de la
moelle épiniére et ne se différencie que par le rapport existant entre
les deux territoires.

5. Les fibres, localisées dans la substance blanche, voyagent dans la
moelle épiniére regroupées en faisceanx, ou en cordons. Chaque
faiscean contient des groupes de fibres qui, outre le fait qu'elles parta-
gent les mémes sites d'origine et d'arrivée, participent 4 une fonction
commune (e.g., sensation douloureuse pour l'index droit).

a) Selon qu'elles sont sensorielles ou motrices, ses fibres nerveuses
entrent ou sortent de la moelle épiniére respectivement par les raci-
nes dorsales ou ventrales.

b Les racines dorsale et ventrale se réunissent pour former un nerf
rachidien qui contient  la fois des fibres sensorielles et motri-
Ces,

6. La moelle épiniére est protégée tant par la colonne vertébrale,
qui l'entoure, que par trois gaines de tissus conjonctifs, les méninges.
a) De l'extérieur vers l'intérieur, les méninges comprennent la dure-
mére, 'arachnoide* (membrane arachnoidienne) et la pie-mere.

b) Le liguide céphalo-rachidien (LCR) remplit les espaces sous-
arachnoidiens, situés entre la membrane arachnoidienne et la pie-
mére, amortissant les choes qui pourraient léser la moelle épi-
niere.

¢ Lors de certaines maladies (e.g., la malaria), les méninges subis-
sent une inflammation (méningite) et 1l est nécessaire d'effectuer un
prélevement de LCR pour déterminer la thérapie a appliquer. Pour
eviter des lésions 4 la moelle épiniére, les ponctions lombaires sont
réalisées au-dessous de la seconde wvertébre lombaire (L2). La
moelle épiniére se termine au-dessous de L2 par un ensemble de
nerfs spinaux formant la quene de cheval.

B. L'encéphale

Lencéphale humain peut étre subdivisé en régions anatomiques dis-
tinetes ayant des fonctions différentes (figure 8-4).

1. La medulla oblongata (moelle allongée ou bulbe rachidien), qui pro-
longe la moelle épiniére, correspond a 'extrémité candale du tronc
cérébral. Les principales activités contrdlées par cette région encépha-
lique comprennent le rythme cardiaque, la pression sanguine et le
rythme respiratoire. Les centres réflexes qui controlent le clignement
des yveux, la toux, I'éternuement, la déglutition et le vomissement sont
également situés dans la moelle allongée.
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Le pont (de Varole ou protubérance annulaire ) est une région renflée,
sur la face antérieure du trone cérébral, juste an-dessus de la moelle
allongée. Le pont aide le bulbe a4 contrdler le rythme respiratoire. 11
relaie l'information venant du cortex cérébral et allant au cervelet et
contient les péricaryons des neurones qui controlent l'expression
faciale, la mastication, la sécrétion des larmes et la salivation.

Dans la partie supérienre do trone cérébral, se trouve le
mésencéphale* (cervean moyen). Le mésencéphale contient le
noyau rouge, qui intégre l'information concernant le tonus muscu-
laire et la posture, les collieuli supérieurs (tubercules gquadriju-
meaux antérieurs)* qui interviennent dans les réflexes visuels et les
colliculi inférieurs (tubercules quadrijumeaux postérieurs)* qui
interviennent dans les réflexes auditifs. Le mésencéphale contriile éga-
lement le rétrécissement pupillaire et 'accommodation.

Le eervelet est une structure bihémisphérique localisée en arriére du
tronc cérébral. Il constitue la seconde partie la plus volumineuse de
I'encéphale et contrdle 'équilibre, le maintien du tonus musculaire et
de la posture et les mouvements coordonnés et harmonieux.

Figure 8.4 Structure de I'encéphale humain
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5. Le cervean

*Pour les neurobiclogistes, le cervean correspond a 'ensemble cons-
titué par le télencéphale et le diencéphale.

a) Le diencéphale est la partie interne du cerveau proprement dit. 1)
comporte trois parties principales.

(1] Le thalamus est le principal centre relais qui conduit l'informa-
tion entre le cortex cérébral et le reste du systéme nerveusx.

(2] Lhypothalamus contrile la température corporelle, lappétit, le
sommeil et la pression sanguine. Il sécréte plusieurs facteurs de
libération ou d'inhibition (libérines ou statines), qui régulent les
sécrétions de antéhypophyse et deux neurchormones (la vaso-
pressine et l'ocytocine) libérdes dans la posthypophyse®. [l
module certains comportements émotionnels et sexuels (eg.,
agressivité, douleur, plaisir). Lhypothalamus est une partie d'un
ensemble diencéphalique désigné sous le terme de systéme limbi-
que.

3] Le systéeme limbigue est concerné par I'émotion, dont 'interpré-
tation des stimuli émotionnels et les réponses comportementales
a ces stimuli.

b] Le télencéphale est la partie la plus volumineuse et la plus remar-
quable du cerveau. Une scissure centrale, longitudinale, divise le
télencéphale en deux hémisphéres droit et gauche, qui communi-
quent entre eux par le corps callenx. Chaque hémisphére
télencéphalique est de plus subdivisé en quatre lobes principaux

(figure B-5).

_Ellnn central (scissure de Folando)

Adre sensorialle
Lobe pariétal

Aire molrice primaing.,

Lobe frontal \

Lobe occipital
Scissure de Sylvius -
—Corex visuel
Aire auditive -~
Lobe temporal -~

Figure 8.5 Les lobes des hémisphéres cérébraux vus sur lo foce externe de
['"hémisphére gauche*
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4.

(11 Le lobe frontal contrile les mouvements volontaires (cortex
moteur), le comportement, 'apprentissage, la pensée, le juge-
ment et la personnaliteé.

(2] Le lobe temporal interpréte les messages auditifs et facilite
I'expression orale.

(3 Le lobe pariétal percoit les sensations de chaleur, de froid, de
toucher et de pression.

(4] Le lobe occipital contient le cortex visuel qui interprite les
informations visuelles,

Réception et traitement des informations sensorielles

spéciales

A. La vision

1. Structure (figure 8-6)

a) La couche la plus externe du globe oculaire, comprenant la seléro-
tigue en arriére et la cornée en avant®, est faite de tissu conjonctif
fibreux.

b) Juste & lintérieur, se trouve une couche vasculaire pigmentée,
|'avée, constituée, d'arriére en avant, de la choroide, du corps
ciliaire et de l'iris*®.

¢) La couche la plus interne — la rétine — contient les cellules pho-
toréceptrices, a cone ¢t a batonnet, et d'autres cellules nerveu-
ses (cellules bipolaires, ganglionnaires, horizontales, amacrines et
interplexiformes)*® qui interviennent dans la transmission et 'inté-
gration des stimuli visuels.

d) Les influx visuels sont ensuite transportés, en premier lieu, par les
nerfs optigues (constitués des axones des cellules ganglionnai-
res ), puis par les bandelettes optiques et enfin par des voies intracé-
rébrales jusqu'au lobe oceipital ol ils sont interprétés®.

2. Mécanisme de la vision. Le mécanisme de la vision implique une sti-
mulation de la rétine par la lumiére et ['utilisation de I'énergie des pho-
tons pour donner naissance a une activité électrique dans les
photorécepleurs®,

a) Les photons de la lumiére, traversent la cornée, la chambre anté-
rieure qui renferme "humeur agueuse, la pupille et finalement le
cristallin au niveau duquel ils sont réfractés, donnant naissance a
une image inversée,

b) Aprés réfraction, les photons traversent le corps vitré jusqua ce
qu'ils atteignent les couches de la rétine on ils stimulent a la fois les
photorécepteurs a cine et a bitonnet.
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Figure 8.6 Coupe horizontale montrant la structure d’un ceil droit*

¢ La majeure partie de la surface rétinienne contient des
photorécepteurs ; toutefois, il ¥ a des régions spéciales. Le disque
optigue (la papille)*, point postérieur du globe oculaire on le nerf
optique quitte la rétine, ne contient pas de photorécepteurs. Cette
absence de photorécepteurs crée une tache aveugle anatomique.
La région, ou I'acuité visuelle est la meilleure (i.e., parce qu'elle pos-
side la plus forte densité de photorécepteurs a cine), est la fovéa.

d) Finalement, les photopigments sont & l'origine de 'activité
électrigue. Lorsque les photons heurtent les photorécepteurs, un
photopigment absorbe la lumigre et subit des modifications structu-
rales qui induisent la production de potentiels électriques. Par con-
séquent, 'énergie des photons est d'abord utilisée pour donner une

énergie chimique laguelle, & son tour, donne naissance & une énergie
électrique.
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(1) Le photopigment des photorécepteurs & bitonnet est la rhodop-
sine. Ce photopigment contient une protéine, appelée opsine,
chimiquement associée & un dérivé de la vitamine A, le rétinal.
Les photorécepteurs & bitonnet font la distinction entre le
noir et le blanc car ils sont trés sensibles et sont dispersés sur
toute la surface de la rétine. Ainsi, les photorécepteurs 4 bitonnet
fonctionnent-ils en lumiére faible (e.g., en vision de nuit ou vision
scotopique™).

(2) Un des photopigments des photorécepteurs i céne est 'iodop-
sine.

[a) [l ¥ a trois types de photorécepteurs i cdne, chacun conte-
nant une forme de photopigment lui permettant de différencier
les longueurs d'onde rouge, verte et bleue.

b Comme ils sont moins sensibles que les photorécepteurs a
batonnet, les photorécepteurs a4 cine ont une perception
colorée et une vision en lumiére vive (i.e., une vision de
jour ou vision photopique)*. Les photorécepteurs i cone assu-
rent une bonne acuité visuelle car ils ont un grand pouvoir de
résolution.

le) Les photorécepteurs & cone sont rassemblés dans la rétine,
ce qui facilite leur discrimination des détails fins.

e] *Les photorécepteurs transmettent une information électri-
que. Toute stimulation lumineuse provoque une hyperpolarisa-
tion graduée des photorécepteurs. Cette hyperpolarisation
graduée blogue plus on moins la libération de leurs neurotrans-
metteurs. C'est cette information négative gradude qui active, ou
inhibe, les neurones rétiniens sous-jacents.

(1) Les photorécepteurs transmettent l'information électrique aux
cellules bipolaires, qui, & leur tour, la transmettent aux eelln-
les ganglionnaires.

(2) *Les cellules ganglionnaires sont les seules cellules rétinien-
nes capables de donner naissance a des PA qu'elles codent en
messages visuels. Lensemble de leurs axones forme les nerfs
optiques et ce sont eux qui acheminent les messages visuels vers
les centres.

B. L'aundition

1. Loreille a la capacité de détecter les stimuli auditifs et de participer
au contrile de I'équilibre.

2. Loreille est subdivisée en trois régions anatomiques principales
(figure 8-7) : l'oreille externe composée du pavillon, du conduit
auditif externe et de la membrane tympanique (tympan) ; de 'oreille
moyenne composée des osselets (i.e., marteau, enclume et étrier), de
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Figure 8.7 Structure de I'oreille humaine
[Reprodisite avec ko permission de C.A. Ville, E.P Solomon, PW. Davis : Biology, Philodelphio,
Saunders Collage Publishing, 19835, p 887).

la trompe d'Eustache et des fenétres ovale et ronde ; et de 'oreille
interne, contenue dans les labyrinthes osseux et membraneux, et
dans laquelle se trouve l'organe de Corti, le phonotransducteur® (pour
les structures de la cochlée et de l'organe de Corti, se reporter aux
figures 8-8 et 8-9),

mambranaut -5'? Rarmpa (ou canal) vestibulaire
s {contenant de la périlymphe)

Membrane de Fessner

Figure 8.8 La cochlée
[Reproduile avec ko permission de C.A. Ville, E.F Salomon, PW. Davis : Biclagy. Philadelphia,
Sounders College Publishing, 19835, p B88).



B - Chopitre .8

T

h

_'H._.

Ramps vestibulaire -~ .
.-"r. .lll II L
__"'. .-"I l:'.ln.!l I| I|I

L

C w7 cochldaire |

Membrane de # ., L
Raissner (vestibulairs) .

StdriknEilE -

Callyle

Ciligh

intanng /
Ned —EESEE o Membrand |
cochléairg . basilieire e

Ganglian
arn Rampe tympaniqus
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[Reprodwit avec ko permission de C.A. Ville, £.P Solomon, PVWW. Dovis : Biology. Philodelphia,
Sounders College Publishing, 19835, p 888]

3. Le mécanisme de 'andition est complexe. Seules les grandes lignes
de ce mécanisme sont présentées ici.

g] L¢ son pénétre dans le conduit anditif externe sous forme
d'ondes de pression*® portées par les molécules d'air. Lorsque ces
molécules heurtent le tympan, elles provoquent la vibration de cette
membrane.

b} Les vibrations du tympan mettent en mouvement les osselets

(os de l'oreille moyenne), ce qui amplifie le signal et transforme le
déplacement du tympan en énergie mecanique.

d A lextrémité de la chaine des trois osselets, la sole de I'étrier
s'appligne contre la membrane de la fenétre ovale de la
cochlée, laquelle est un systéme de canaux remplis de liquide. Lors-
que 'étrier s'enfonce dans la fenétre ovale, la périlymphe, qui rem-
plit la rampe vestibulaire (labyrinthe osseux) de la cochlée,
crée des ondes d'amplitudes variables. Ceci engendre des change-
ments de pression qui sont répercutés i 'endolymphe, qui remplit
la rampe moyenne, ou canal cochléaire* (labyrinthe membra-
neux ), grice aux déformations de la membrane de Reissner (ou
vestibulaire ).

d) Les mouvements de I'endolymphe, qui varient avec 'intensité et le
volume du son qui les fait naitre, provogue Uinelinaison des stéréo-
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cils (implantés sur 3 rangées)* localisés a la surface apicale des cel-
lules ciliées (1 rangée interne et 3 rangées externes)® de l'organe de
Corti.

e] Le mouvement des stéréocils est couplé 4 'ouverture et la ferme-
ture de canaux ioniques (canaux potassiques)* et peut entrainer
des dépolarisations locales. Liénergie mécanique du liquide et le
mouvement des stéréocils conduisent & ces dépolarisations grice a
I'entrée des ions K* dans les cellules ciliées®.

f} *Ces dépolarisations provoquent la libération d'un neurotrans-
metteur, lequel stimule les dendrites des neurones du ganglion
gpiral. Les axones de ces neurones, gqui forment la branche
cochléaire du VIII® nerf crinien, acheminent les messages audi-
tifs vers les centres supérieurs. Ces messages sont interprétés, en
tant que sons, au niveau du lobe temporal.

g] Les sons de haute fréquence stimulent les cellules ciliées proches
de la base de la cochlée, et les sons de basse fréguence stimulent
les cellules cilides proches de 'apex. Cette disposition, qui préside a
la détection des fréquences, est appelée organisation tonotopi-
que.

h) Etant donné l'incompressibilité des liquides, les changements de
pression qui surviennent dans la rampe vestibulaire exigent la pré-
sence d'un dispositif compensateur. C'est la membrane souple de
la fenétre ronde, située a I'extrémité de la rampe tympanigue,
qui absorbe ces changements de pression en jouant le rile de
« soupape de sécurité ». La pression peut étre soit transférée
directement, de la rampe vestibulaire 4 la rampe tympanique, car
ces deux rampes communiquent i l'apex par un orifice appelé héli-
cotréme (si la fréquence du son est inférieure & 20 hertz)®, soit
transmise indirectement, de la périlymphe i l'endolymphe, grice
aux déplacements des membranes vestibulaire et basilaire (lorsque
la fréquence est supérieure & 20 hertz)*.

4. En plus de son rile dans l'audition, I'oreille interne permet également
au corps de rectifier sa position dans l'espace grice au contrile
qu'exerce |'appareil vestibulaire sur I'éguilibre.

a) Lappareil vestibulaire de l'oreille interne comprend les trois
canaux semi-circulaires, |'ntricule #t le saccule.

b) Le jeu complémentaire des canaux semi-circulaires leur permet de
détecter les effets de la pesanteur, des mouvements du corps et
de la position de la téte dans |'espace.

¢ Un déplacement de la téte provoque un mouvement de 1'endo-
lymphe a l'intérieur des canaux semi-circulaires. Chague canal
répond a un des trois plans de I'espace, disposés les uns par rapport
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aux autres, a angles droits (sagittal, postérieur et horizontal)}*, car
les trois canaux sont connectés i Iatricule.

d) Lorsque I'endolymphe se déplace, les stéréocils (disposés en pin-
ceaun)® des cellules ciliées, localisées dans les crétes ampullaires,

jouent le méme rdle que celul joué par leurs homologues cochléai-
res. Linformation est transmise aux fibres de la branche vestibu-

laire du VIII® nerf cranien et finalement au cervelet.

e} L'influence de la pesanteur sur la position du corps est assu-
rée par le mouvement de cristaux de carbonate de calcium sur des
cellules cilices de la macula de 'utricule et du saccule.

C. Lolfaction

1. Lodorat est une réponse de cellules spécialisées, appelées cellules
ganglionnaires bipolaires (ou neurones olfactifs)® &4 des stimuli
EAZEUX.

2. Le mécanisme de 'odorat est assurd par un mécanisme de trans-
duction ligand-récepteur.

3. Il v a quatre types primaires de stimuli olfactifs : 'acide, le brilé,
le parfumé el le rance,

g Les stimuli olfactifs influencent les neurones olfactifs Jdune
muqueuse hautement spécialisée, le nenroépithélinm, [ocalisé au
plafond de chague cavité nasale.

bl *La courte dendrite des neurones olfactifs se termine par un bouton
olfactif a partir dugquel naissent une vingtaine de longs cils olfactifs
immobiles {absence de dynéine }*. La membrane de ces cils contient
des réceptears qui se lient aux molécules odorantes. Cette lajson
donne naissance 4 des inflnx nervenx qui sont ensuite acheminés
vers les centres par le premier nerf erinien.

D. La gustation
Le mécanisme du golt est analogue a celui de 'odorat,

1. Les ecellules épithéliales des bourgeons du goiit, situés sur la lan-

gue, possédent des récepteurs susceptibles de se lier a des substances
dissoutes dans la salive.

2. Les quatre types de récepteurs gustatifs soni des récepteurs se
liant 4 des ligands spécifiques caractérisant 'amer, le salé, ['acide et le
sucre, [ls sont distribués sur des régions spécifiques de la langue.

g} Les régions de la langune. Lamertume* est pergue a l'arriére de la
langue. Le salé et acidité sont détectés sur les parties latérales de la
langue et le sucre I'est & sa pointe.

b) Innervation et transmission. L'information gustative est achemi-
née vers les centres par le VII® nerf erinien en ce qui concerne les
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deux tiers antérieurs de la langue et par le IX*® nerf eriinien pour
ce qui concerne le tiers postérieur.

E. Le toucher

1. La peaun intervient dans la perception sensorielle ; elle contient des
terminaisons nerveuses et des récepteurs spécialisés qui détectent la
douleur, le contact, la température, la pression, les vibrations et la pro-
prioception (connaissance de la position des articulations dans
I'espace).

2. Les terminaisons nerveuses libres sont stimulées directement par
contact entre un objet et la surface du corps.

3. Les structures réceptrices distinguent différents types de stimuli

(figure 8-10).

a) Les corpuscules de Pacini répondent aux changements de pres-
sion et sont, par conséquent, capables de détecter les vibrations.

b) Les corpuscules de Meissner sont surtout localisés dans les
régions glabres du corps (particuliérement les mains et les pieds) et
sont sensibles an toucher fin, Les disques de Merkel répondent
aux memes types de stirmuli.

Figure 8.10 Struclures sensorielles de la peau

(Reproduile avec lo permission de C A, Ville, E.P Soloman, PW Dovis : Biology. Philadelphia,
Saunders College Publishing, 1985, p 8804
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¢l Les organes terminanx de Ruffini sont localisés dans le derme.
lls répondent 4 la chaleur et au toucher.

d| Les corpuscnles de Krause sont activés par des changements de
température, Pour de plus amples informations concernant 'anato-
mie de la peau, se reporter aux chapitres 7 et 16.
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Fonctions du systéme endocrinien

A. Introduction

Comme le systéme nerveux, le systéme endocrinien intervient dans le
maintien de 'homéostasie. Les systémes nerveux et endocrinien modu-
lent, intégrent et controlent les activités corporelles. Les deux systémes
rendent également le corps capable de répondre 4 l'environnement.
Cependant, alors que les effets du systéme nerveux sont rapides et de
courte durée, ceux du systéme endocrinien sont plus lents et de plus lon-
gue durée. Pour contréler 'homéostasie, le systéme endocrinien fait
intervenir des boucles de rétroaction similaires & celles utilisées par le
systéme nerveux. Les hormones sécrétées par les glandes endocrines
régulent la physiologie des organes et, en retour, le fonctionnement des
systémes d'organes régule la sécrétion des hormones. Ces boucles de
rétroaction peuvent étre positives ou négatives et elles sont continuelle-
ment surveillées et ajustées.

Les hormones
Les hormones sont des substances contrilées, produites par des glandes,

ou un ensemble de cellules, sans canaux excréteurs mais richement vas-
cularisées*, el transportées par voie sanguine jusqu'aux cellules cibles.

1. Les catégories chimiques des hormones

a) Les amines sont des hormones qui dérivent de I'acide aminé tyro-
sine. Les hormones de la médullosurrénale (adrénaline et, en trés
faibles quanftités*, la noradrénaline) et les hormones de la thyroide
[triiodothyronine (Tg) et thyroxine (T4)] en sont les exemples.

hl Les hormones peptidigues ou glycopeptidigues sont de courtes
chaines d'acides aminés. Citons les hormones hypothalamiques

(ocytocine et vasopressine), les hormones adénohypophysaires,
pancréatiques, parathyroidienne, etc.
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¢l Les hormones lipidigues sont hautement hydrophobes, ce qui leur

permet de traverser facilement les membranes biologiques.

(1) Les prostaglandines sont des hormones lipidiques synthétisées
a partir d'acides gras précurseurs. Parmi leurs fonctions, citons :
fa} La diminution de la pression sanguine
(b} Linduction du travail lors de 'accouchement
(e} La suppression des sécrétions gastriques
(d) Lintervention dans l'inflammation

(2} Les hormones stéroides sont synthétisées & partir du cholesté-
rol. Parmi ces hormones, citons le cortisol, aldostérone et les

hormones sexuelles telles 'oestradiol et la testostérone.

d) Les hormones iodées sont couplées 3 de liode inorganique. Les
hormones thyroidiennes T+ et T4 en sont les exemples.

2. Mécanismes d'action

a) La spéecificité avee une eible, qui caractérise le systéme endoeri-
nien, est due aux récepteurs spécifiques exprimeés par les cellules
de l'organisme. Les hormones, libérées par les cellules endocrines,
se lient & ces récepteurs et, de cette facon, provogquent un change-
ment dans la physiologie de cetle cellule. Ce changement comprend
souvent l'activation de génes spécifiques et l'induction dune syn-
these protéigque.

b} Les récepteurs d’hormones ont trois localisations possibles,

(1) La membrane plasmigque de la cellule cible contient des
récepteurs auxquels les hormones, constituées d'acides aminés
(&g, amines, peptides, protéines), se lent (figure 3-1A). Cette
interaction ligand-récepteur déclenche, par l'intermédiaire d'une
protéine G (car se liant au guanosine triphosphate = GTP), la pro-
duction d'un second messager, tel gue ladénosine monophos-
phate cycliqgue (AMPc)®, qui initie une cascade d'événements
aboutissant & de multiples conséquences physiologiques®.

{2) Les récepteurs d’hormone peuvent aussi se trouver i I'intérienr
de la cellule. Certaines hormones (stéroides, hormones thyroi-
diennes) entrent dans la cellule cible grice 4 des transporteurs
membranaires®.

[a) Les hormones stéroides, aprés avoir traversé la membrane plas-
mique se lient a leurs récepteurs dans le eytoplasme de la
cellule cible (voir figure 9-1B). Ce complexe ligand-récepteur
gagne ensuite le noyau et active la transcription des génes,

(bl Aprés son entrée dans la cellule cible, 'hormone T, est trans-
formée en Ty dans le cytoplasme®. Ty gagne le noyau, ou sont
localisés ses récepteurs, se lie 4 eux, activant ainsi la transcrip-
tion des génes (voir figure 9-1B).
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_\?_ Sous-unité régulatrice

Sous-unité catalytique
L~ ATP
Phosphorylation des protdines

r

Figure 9.1 Mécanismes d’action des hormones
Al la liaison d'une hormone & un récepieur cefulaine membranaire eninalne ['activation d'une proléine
kinase. B lo liaison d'hormones & des récepteurs cyloplasmiques ou nucléaires provoque ['activation
de la franscripion des génes. GTF = guonasine iiphosphate : ATP = odénasine fiphosphate ;
HMP{: = odéncsine monophosphate cyclique | A = odémy cyclase | D = désiodinase ;

= proféing G | R = réceplevr ; 5 = hormone siéroide | T = ransportewr | T3 ou Ty = hormones
rﬁpmﬁmnnmfmpmdm.r{Jm lo parmission de CA. 1.-'"n'.[a E.P Solomon, PW. Dowis
Philadelohia, Saunders College Publishing, 19835, p P06 ; B o &é Egdfemmrmndfﬁépﬂrh
roductaur]]

3. Transport et élimination

a) De nombreuses hormones ne sont actives que lorsqu'ell
sont i 1'état libre. Lorsque, dans le sang, elles sont liées a une pro-
téine (de transport), elles sont souvent inactives®,

b) Les hormones libres sont constamment éliminées par les tis-
sus cibles, le foie (qui les dégrade) et les reins (qui les excrétent).
Résultat, les hormones sont continuellement sécrétées en petites

quantités si bien qu'il ¥ a assez d’hormone libre pour activer les cel-
lules cibles.



2. Les principales glandes endocrines

A. L'hypophyse

Lhypophyse est la glande maitresse du systéme endocrinien. Elle est divi-
sée en deux lobes : antérieur et postérieur. Les fonctions de 'hypophyse
dépendent fortement de la régulation hypothalamigue.

1. Lhypophyse antérieure (figure 9-2A) se développe a partir de
lectoderme de la cavité buccale. Elle est connectée 4 I'hypothalamus
par un résean vasculaire comportant deux lits capillaires reliés par des

veines : le systéme porte hypothalamo-hypophysaire*.

a) Dans la circulation normale, le sang s'écoule dune artére 4 une
veine aprés avoir traversé un réseau de capillaires.

Figure 9.2 Organisation de I'"hypophyse

A les celivles de ['hypothalamys prodiuisent des Iibérines, ou des siatines, qui emprunient wn sysiéme
porfe pour atieindre 'hypophyse oniérieure, Calle-ci synthéfise ses hormones aprés avoir & stimulée
par les libérings. B] ['hypophyse postérisune n'est qu'un liev de stockoge et de libération d'hormones
hypothalomiques. les newones de I'hypothalomus produisent des nevrohormones et las iransporient,
par ke flux axondgl, jusqu'a lhypophyse posiérieure ol ils les libérent dans le sang. ACTH = Hormone
adrénocorticofrope ; ADH = Hormone anfidiuréfique ; FSH/LH = Hormones gonadofropes ;

GH = Hormone de croissance jsomaioirope] ; PRI = Proloctine ; TSH = Hormone thyréotrape.
[Reproduile avec lo permission de C A, Ville, E.P Scloman, PVY. Davis - Biclogy. Philagelphia,
Saunders College Publishing, 1985, p 9191
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b) Dans un systéme porte, le sang s'écoule d'une artére dans un pre-
mier réseau de capillaires (localisé ici 4 la base de 'hypothalamus),
est repris par des veines (veines portes hypophysaires) avant de tra-
verser un second réseau de capillaires (situé dans le lobe antérieur
de I'hypophyse) et de retrouver enfin un second systéme veineux®.
Lhypothalamus sécréte des facteurs peptidiques de libération
(libérines), ou d'inhibition (statines), qui stimulent, ou blogquent, la
sécrétion des hormones antéhypophysaires suivantes® ;

(1] Lhormone de croissance (GH = hormone somatotrope®) est
une glycoprotéine qui stimule la croissance des os et des muscles
et qui augmente la glycémie (taux de glucose sanguin)*.

(2] Uhormone stimulant les follicules (FSH = hormone gonado-
trope*)
la) Chez la femme, la FSH stimule la croissance des follicules et la

maturation des ovocytes.

[b) Chez 'homme, la FSH stimule la spermatogenése.

3] Lhormone lutéinisante (LH = autre hormone gonadotrope)

[a) Chez la femme, la LH stimule l'ovulation et la formation du
corps jaune. Elle régule aussi la production, par les cellules fol-
liculaires, des cestrogénes et de la progestérone,

(b) Chez lhomme, la LH (plus exactement 'ICSH = hormone sti-
mulant les cellules interstitielles)* stimule la production de tes-
tostérone par les cellules de Levdig.

(4) Lhormone stimulant la thyroide (TSH = hormone thyréo-
trope*) stimule la production des hormones thyroidiennes T4 et
T4 Elle régule aussi l'iodation de ces hormones.

(5] Lhormone adrénocorticotrope (ACTH) stimule la croissance
des corticosurrénales. Elle stimule la libération des glucocorticoi-
des (cortisol)* et des androgénes surrénaliens, mais pas celle des
minéralocorticoides (aldostérone)®.

(8] La prolactine (PRL)* stimule la production de lait par les glan-
des mammaires.

(7] Lhormone stimulant les mélanocytes (MSH = hormone méla-

notrope*) stimule la production de mélanine (pigment cutané)
par les mélanocytes.

2. Lhypophyse postérieure (voir figure 9-2B) se développe a partir du
neuroectoderme. Elle est reliée 4 'hypothalamus par tout une série
d'axones issus de neurones. Ces neurones produisent deux neurohor-
mones peptidiques qui descendent, grice au flux axonal, jusque dans
I'hypophyse postérieure oi elles sont libérées dans la eirenlation sys-
témigue.
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a) Uhormone antidiurétique (ADH), ou vasopressine (AVP pour
arginine vasopressine}*, agit au niveau des tubes collecteurs rénaux
pour réabsorber leau et augmente la pression artérielle en provo-
quant une vasoconstriction artériolaire®,

H Locytocine stimule la contraction du muscle lisse utérin et des cel-
lules myoépithéliales mammaires pendant le travail et l'allaitement

B. La thyroide

1. Structure. A cheval sur la face antérieure de la trachée, la glande thy-
rofde est faite de denx lobes réunis par un isthme.

2. Hormones. Deux types d’hormones sont produits par la glande thy-
roide.
a) Les hormones thyroidiennes folliculaires* Ty et Ty, ont les
fonctions suivantes : elles

1) contrdlent le métabolisme
2} régulent la croissance, la différenciation et la maturation
{3 modulent le systéme nerveux

b) La calcitonine, hormone thyroidienne parafolliculaire®, pro-
vogque une diminution de la caleémie (taux de calcium sanguin)* en
favorisant le dépdt de calciom dans les os, en inhibant Iactivité des
ostéoclastes et en incitant les reins A excréter le calciom®,

C. Les glandes parathyroides

1. Structure. [l v a normalement deux paires de glandes parathyroi-
des enchissées dans le tissu de la glande thyroide.

2. Hormone des parathyroides. La parathormone (PTH) est la seule
hormone élaborée par les glandes parathyroides. La PTH angmente la
calcémie on :

a) stimulant la résorption de 'os par les ostéoclastes

b} diminuant I'excrétion du ealcium et en augmentant sa réabsorption
par les reins.

¢) activant la vitamine D qui facilite I'absorption intestinale du cal-
cium®,

D. Le pancréas
Le pancréas est une glande 4 la fois exocrine ot endocrine @ il est
amphicrine®, Ses activités exocrines sont exposées dans le chapitre 12.
Ses activités endocrines sont assurées par les ilots de Langerhans qui
sécrétent les substances suivantes.

1. Le glucagon est synthétisé par les cellules o, II augmente la glycémie
en stimulant la glyeogénolyse et la gluconéogenese dans le foie, Le glu-
cagon peut aussi mobiliser les lipides du tissu adipenox.
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2. Linsuline est élaborée par les cellules B Elle fait diminuer la glycémie
en stimulant la glycogénogenése* dans le foie. Elle facilite le préléve-
ment et I'utilisation du glucose par les cellules ; elle stimule le stockage
des lipides et la synthése des protéines.

3. La somatostatine est produite par les cellules §. Elle inhibe la pro-
duction de sécrétine par les cellules endocrines duodénales* et ralentit
la motilité gastro-intestinale. Elle inhibe également la libération de la
(GH (c'est surtout le cas de la somatostatine hypothalamique)*.

E. Les glandes surrénales

Les glandes surrénales, constituées d'un ensemble de deux structures,
sont situées sur le bord supérieur des reins. Elles sont composées d'un
cortex externe (corticosurrénale) dérivé du mésoderme, entourant une
médulla  interne  (médullosurrénale) dérivée du neurcectoderme®
(fgure 9-3).

1. La corticosurrénale est subdivisée en trois couches : la zone glomé-
rulée, la zone fasciculée et la zone réticulée. Chaque zone produit
des hormones différentes.

a) L'aldostérone est produite par la zone glomérulée. C'est un mingé-
ralocorticoide qui agit au niveau du rein pour réguler I'équilibre ioni-
que en :

(1] stimulant la réabsorption du sodium et des chlorures
(2] favorisant la sécrétion du potassium et du phosphore

(3] provoquant la rétention d'ean au niveau du tube contourné distal
du néphron.

Zone gloményiée
» Zong lasciculée
Zorg niticubda

Cortax

Figure 9.3 Coupe transversale d’une surrénale
lo couche externe de ko glonde est le corlex, lo couche interme est la médullo
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bl Le eortisol est produit par la zone fasciculée. C'est une hormone
glucocorticoide de « stress » qui ¢
(1) augmente la glycémie en favorisant la transformation des acides

aminés en glucose (ghaconéogendse) au lieu d'en faire des protéi-
nes

[2) déprime le systéme mmunitaire
{3 inhibe la réponse inflammatoire

¢} Les stéroides sexuels (cestrogénes, mais surtout* androge-
nes) sont produits par la zone rétienlée, lls développent les carac-
téres sexuels secondaires et régulent les fonctions de reproduction.

La médullosurrénale est un ganglion de la chaine sympathigque : elle
recoit des fibres sympathiques préganglionnaires qui font synapse sur
ses neurones ganghonnaires®. Ceux-ci libérent essentiellement de
l'adrénaline et de trés faibles quantités* de noradrénaline. Ces hor-
mones aident l'organisme & surmonter le stress en

o] augmentant le rythme cardiaque et la pression sanguine

b} augmentant la glveémie

¢] augmentant le métabolisme

d) mobilisant les lipides.
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Le systéme circulatoire

1. Vue d’ensemble des constituants
du systéme circulatoire

A. Fonction

Le systéme circulatoire est un systéme clos de vaisseaux qui assurent plu-
sieurs fonctions dont :

1. L'apport de nutriments et d'oxygéne aux tissus de l'organisme
2. L'élimination des produits de déchets venant des tissus

3. Le maintien de la température corporelle grice i la thermorégu-
lation (voir chapitre 16)

4. Le transport des éléments figurés du sang

5. Le transfert des hormones, de leur site de production & leurs tissus
cibles.

B. Structures

1. Le ecoemr est un organe creux, comportant quatre cavités: deux
oreillettes i la base, deux ventricules 4 l'apex, qui communiguent
par paire®, Le coeur propulse le sang dans tout le systéme circulatoire
(figure 10-1).

a) Le myocarde est fait de cellules musculaires (myocytes) eardia-
gues, interconnectées par des disques intercalaires.

b} Provenant de la circulation veineuse, le sang pénétre dans le coeur
par les oreillettes, passe dans les ventricules qu'il quitte pour la cir-
culation artérielle.

¢) La présence de walvules, entre les couples oreillette-ventricule
(valvules auriculo-ventriculaires)®* et ventricule-artére (valvules sig-
moides)*, empéche le reflux du sang lors de la contraction (sys-
tole)® et assure un écoulement sanguin unidirectionnel.



Viaina cave supérisura
Vers e poumnon droit
BASE DUCEUR [ ?mhpmrmgam
pulmonaire Veines pulmonaires
ivenant des poumons)
Oraillette droite
Valvule bicuspide [mitrale)
Valvule sigmoide aorique
Veine cave
il Ventricule gauche

Septum interventriculaire
APEX DU CEUR

Ventricule droif

Figure 10.1 Anatomie dv cceur adulte

2. Le ceeur posséde un tissu de conduction (tissu cardio-necteur)®,
d'origine musculaire, qui lui assure son rythme intrinséque
(figure 10-2). 1l est constitué des nceuds sino-auriculaire et auriculo-
ventriculaire, du faisceau de His et du réseau de P‘U.I'kil'lje.

a) Le neeud sino-auriculaire (NSA) est un petit groupe de cellules,
localisé a la jonction de la veine cave supérieure et de l'oreillette
droite. Le NSA est le « pacemaker » (|'entraineur, le stimulateur)
du ecenr : 100 fois par minute environ, ses cellules se dépolarisent
spontanément, donnant naissance a un potentiel d'action cardia-
que*, Ce PA provoque la contraction auriculaire.

b] Le noeud auriculo-ventriculaire (NAV) est situé i la jonction de
l'oreillette et du ventricule droits. La dépolarisation de l'oreillette
entraine le dépolarisation du NAV.

¢/ Le faiscean de His transporte la dépolarisation au travers du sep-
tum interventriculaire. Trés tot, il se divise en demx branches,
droite et gauche, qui conduisent l'influx, du faiscean de His a
chaque ventricule.

d) Le réseau de Purkinje, qui court sous l'endocarde®, propage
I'influx des branches du faisceau au tissu des ventricules et les
dépolarise : cette dépolarisation entraine finalement la contraction
ventriculaire.
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Oraillette gauche

Moeud sino-auriculaire

Vantricula gauche
Oreillatte droite =
Neaud auriculo- —— -
ventriculaire Réseau de Purkinja

Faiscaau de His

Ventricule droit
Résaaw de Purkinje Branche droite et gauchs

du falsceau de His

Figure 10.2 Le systéme de conduction de Vinflux cardiaque
(Reproduit avec lao permission de CA. Ville, E.P Solomon, PW. Davis : Biology. Philadelphia,
Sounders Coflege Publishing, 19835, p 749).

3. * Le ceeur est inmervé par le systéme nerveax végétatif qui
module son activité,

a) Linnervation parasympathigue est assurée par le nerf vague.
Elle ralentit le rvthme cardiague & environ 70 battements par
minute au repos (frein vagal)®*.

b) Linnervation orthosympathique accélére le rvthme cardiaque.

4, Les vaisseanx sanguins sont composés de plusieurs couches de cel-

lules (figure 10-3).
Endethélium Muscle lissa [média)
Intima ‘ Tissu conjonctif (adventice)
Tssus élastique
et conjonctit

Figure 10.3 Coupe fransversale d'un vaisseau sanguin
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a) Les artéres transportent le sang oxvgéné (hématosé)* loin du
coeur (& lexception de l'artére pulmonaire qui transporte du sang
carbonaté). Les artéres ont une pression interne plus élevée que
celle des veines. Les artéres ne contiennent pas de valvules,
mais les couches de muscle lisse et de tissu conjonctif y sont plus
épaisses.

b) Les veines rameénent le sang carbonaté au coeur (4 l'exception des
veines pulmonaires qui transportent du sang hématosé). Elle ont
une pression interne plus faible que celle des artéres. Les veines,
situées au-dessous du coeur®, contiennent des valvales - celles-ci
facilitent le retour du sang qui doit lutter contre la gravité, Elles pos-
seédent une couche élastique épaisse et des couches minces de tissu
musculaire lisse et de tissu conjonctif. Les veines contrélent la pres-
sion sanguine en contrilant le volume sanguin.

¢) Les eapillaires relient les artérioles aux veinules. Ils sont le lien
d'échanges entre le sang circulant et les tissus de I'organisme. La
dynamique des capillaires décrit les mouvements de liquide, des
nutriments et des produits de déchet entrant ou sortant de, la
lumiére des capillaires (figure 10-4). Il v a plus de liguide qui sort du
capillaire qu'il n'en rentre.

(1) Coté artériel. Le sang qui entre dans les capillaires du coté arté-
riel a une pression hydrostatique élevée, qui force le liquide 4 sor-
tir, et une pression oncotique (pression osmotique due aux
protéines), qui attire les liquides (ean), relativement basse. Le
mouvement net est en faveur d'une sortie d'eau des capillai-
res.

[2) Coté veinenx. A l'extrémité veineuse du capillaire, la pression
oncotique, qui incite I'eau & revenir dans le capillaire, est plus

Artéricle Capillaire
I

Y IR

Pression Pression ' Pression Fraualun
hydrostatigue  oncotique !I'rydrnumﬁquu ancotique
|
Saorthe natfe de lquide [ Entrde mate de liquide

Figure 10.4 Dynamique des capillaires

Moter gque lo pression hydrosiatique esf ko force dominanie & 'exirémité arfévielle du copillaire, alors
que lg pression oncotique l'est & ['exirémilé veineuse. lo quantité de liguide qui sorf dv copillaire est
supérigure & celle qui y renire.
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Tableau 10.1 Caractéristiques des éléments figurés du sang

Eléments figuris ~ Synomymes Fonctions Aspects Duréss de vie
Glotrles rougas Himertizs Transport de Feryghne litsgues biconcoves, sans noyou 120 jours
Globuling Plquehies Hémushose Pesits frogrmants. cytoplosmigues 10 jours
Hobules blons Lecncytes Fonction immeniicine  Cellules nuckidns | e type de cellule dépand Varihle
dhe o Forme: dy nowau et Se Jo présance oy
nor d gronetes cytoplsmigues”

forte que la pression hydrostatique qui la pousse & en sortir. Le -
mouvement net se traduit par un gain d'eau dans le capil-
laire.

3. Le sang est composé de plasma et d'éléments figureés (cellules, ex-cel-
lules et fragments cellulaires }*.

a) *Le plasma est constitué d'ean, de protéines et de sels mindraux
présents sous forme ionisée (électrolytes). Lalbumine, les immuno-
globulines, le fibrinogéne et les enzymes participant a4 I'hémostase
sont parmi les protéines les plus abondantes. Le sérum est un
dérivé du plasma : il ne contient plus les protéines qui ont participé
a la coagulation du sang.

b} Les grandes catégories d'éléments figurés sont répertoriées dans
le tablean 10-1. Les plaquettes sont des fragments de cellules, pro-
venant de la fragmentation de cellules 4 novau volumineux (les
mégacaryocytes)®, qui participent a 'hémostase. Le role des leuco-
cytes ast discuté dans le chapitre 11 et celui des hématies dans le
chapitre 15,

6. Le systéme lymphatigue régule le retour du liquide 4 la circulation.
a) Fonction.

Comme la quantité d'ean qui quitte le réseau capillaire est sups-
rieure a celle qui ¥ retourne, 'organisme doit posséder un moyen de
faire revenir 'excés de liguide dans le systéme circulatoire. Cette
tiche est accomplie par le systéme lymphatique.

b} Structures

(1) Les vaisseaux lymphatiques, qui débutent par des capillaires a
I'extrémité aveugle, raménent I'eau, les électrolytes, les protéines
et des produits de déchets & la circulation sanguine. Comme les
vaisseaux lymphatiques possedent des valvales et n'ont pas de
couche musculaire (fgure 10-56), ils comptent sur les muscles
squelettiques, entre lesquels ils sont localisés, pour propulser le
liquide vers les veines sous-clavieres®,

ar;
K "
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Figure 10.5 Structure des vaisseaux lymphatiques et leurs relations avec les
tissus ef les vaisseaux sanguins®

Reproduit ovec i permission de CA4. Ville, EP Solomon, PW Dowis ; Biclogy. Philodeiphio,
Saunders Cofldge publishing, 1985, p 761].

(2] La lymphe, ou liquide lymphatique, est filirée par les ganglions
el les tissus lymphatiques, qui aident le systéme immunitaire &
identifier les agents étrangers (voir chapitre 11).

¢} Organisation anatomigue

(1) Centrale. Les sites de formation et de maturation des leucocytes
sont la moelle rouge des os et le thymus.

{2) Périphérique. Les sites de sensibilisation initiale des cellules
immunitaires sont les ganglions lymphatiques, les amygdales, les
plaques de Peyer et I'appendice.

(3| Tertiaire. Des lymphocytes interépithéliaux isolés sont présents.

2. Mécanismes de la circulation

A. Circulation adulte
Le sang revient par la circulation veineuse et se déverse dans l'oreillette
droite. Le tablean 10-2 énumére les structures que le sang traverse on
neglige lors de la circulation.

B. Circulation foetale
Liobjectil global de la eirculation feetale est de faire arriver les nutri-
ments et I'oxygéne maternels au coté gauche du coeur foetal, La circu-
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Tableau

10.2 S#ructures de la circulation sanguine adulte, énumérées dans |"ordre

de leur implication dans la circulation®.

Circulation pulmonaire Girculation systémique
(Paie cootin) tGronds crauotion) Systéme porte
el droe ——— Drallene quude
Yokl micuspide Yook bicuspide (mitrale]
Aére pulmanain Arére norte
Cirmuation pulmencine s
Veinas pumanires Copehares ;1':'15!:5:'
Orisllette gouche | Vaines coves i
Orailette droite

lation foetale posseéde plusieurs structures qui n'existent pas dans la
circulation adulte. Bien qu'il n'y ait pas d'échanges de cellules sanguines
entre la mére et le fortus, les nutriments, les produits de déchets, les anti-
corps, telle que limmunoglobuline G (I1gG), et les gaz respiratoires sont
échangés.

La circulation maternelle s'écoule, a partir de la circulation systémi-
que, et dans l'ordre, par lartére placentaire, puis le réseau des capillai-
res placentaires et enfin la veine placentaire.

. Pour aller an placenta, puis en revenir, la circulation feetale

s'écoule des artéres ombilicales (sang carbonaté) au placenta, puis
emprunte la veine ombilicale (sang oxygéné), le ductus venosus, le
coeur, la circulation systémique et, enfin, retourne aux artéres ombili-
cales.

Les structures du coeur foetal comprennent notamment les élé-
ments suivants :

a) Le ductus venosus. Etant donné que l'oxygéne et les nutriments
entrent dans la circulation foetale par la veine ombilicale, ils doivent
étre transportés directement au ventricule gauche afin de rendre
leur distribution 4 la circulation systémique la meilleure possible. Le
ductus venosus est une connexion entre la veine ombilicale et
la veine cave inférieure. Ce canal permet aux substances d'éviter
le foie foetal.

b) Le foramen ovale. Le foramen ovale est un orifice qui relie les
oreillettes droite et gauche du coeur foetal. Chez le foetus, les
poumons ne sont pas complétement fonctionnels puisqu'il n'y a pas
d'échanges gazeux avec 'environnement. La résistance & I'écoule-
ment sanguin des pournons en collapsus y est done élevée. Par con-
séquent, court-circuiter la circulation pulmonaire permet la




distribution de la masse des nutriments & la circulation systémique
et une économie d'énergie.

¢) Le ductus arteriosus. Comme tout le sang qui pénétre dans le
coeur droit ne traverse pas le foramen ovale, le ductus arteriosus
facilite le shunt du sang qui entre dans le ventricule droit. Le ductus
arteriosus est une connexion entre l'artére pulmonaire et
I'artére aorte. Comune précédemment, ce dispositif permet la dis-
tribution directe des nutriments 4 la circulation systémigque, en évi-
tant les poumons foetaux,

4. La circulation foetale dans le coeur, et aux alentours, est la sui-

vante

a) Une certaine quantité du sang, qui pénétre dans l'oreillette droite,
traverse le foramen ovale et gagne l'oreillette gauche. Ceci court-cir-
cuite le ventricule droit et les poumons. Ce sang est finalement
expulsé dans l'artére aorte par le ventricule gauche.

b) Une certaine quantité du sang entrant dans l'oreillette droite péne-
tre dans le ventricule droit.

¢} Le sang qui entre dans le ventricule droit est expulsé dans 'artére
pulmonaire.

d) De l'artére pulmonaire, la majeure partie du sang gagne l'artére
aorte par le ductus arteriosus.

La pression sanguine

Les oreillettes ont une pression moyenne plus faible que celle qui régne

dans les ventricules car les parois musculaires des oreillettes sont plus minces
et, de ce fait, elles ne peuvent pas engendrer une aussi grande force de contrac-
tion. La moitié gauche du coeur a une pression moyvenne plus élevée que celle
qui régne dans la moitié droite, car les parois du coeur v sont plus épaisses. Le
coté gauche engendre une force de contraction plus grande.

A. La pression sanguine systolique est la pression maximale obtenue

pendant la contraction du coeur (systole)®.

B. La pression sanguine diastoligue est la pression minimale obtenue

lors de la relaxation et du remplissage du coeur {diastole)®.

150
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Le systeme immunitaire

1. Introduction

De nombreux mécanismes permettent au corps humain de faire face aux
substances étrangéres. Cependant, les mémes mécanismes, qui permettent a
l'organisme de résister aux infections bactériennes, par exemple, peuvent aussi,
dans certaines circonstances {autoimmunité), provoquer une lésion tissulaire
ou une maladie. Limmunité est donc définie comme une réaction & des
agents étrangers n'impliquant pas de conséquences physiologiques ou patho-
logiques a cette réaction. Selon cette définition, les mierobes (e.g., bactéries,
virus, champignons, parasites), les cellules hites infectées par des micro-
bes, les cellules cancérenses ot des macromolécules (e g., protéines, poly-
saccharides) font partie des agents étrangers.

2. Types d'immunité

A. Limmunité naturelle (aussi appelée immunité innée ou native) décrit
les mécanismes de défense présents avant toute exposition a des agents
étrangers. Les réactions de I'immunité naturelle ne sont pas spécifiques.
Les mécanismes de défense sont les suivants :

1. Des barriéres physico-chimiques — peau et membranes muqueu-
o b1

2. Des molécules présentes dans le sang — le complément

3. Des cellules immunitaires — cellules pratiquant la phagocytose
imacrophages, granmulocytes neutrophiles), et cellules tueuses naturel-
les.

4. Des médiateurs solubles — cytokines (substances de régulation)
dérivées des cellules immunitaires
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3.

B. Limmunité acquise est le résultat de la stimulation ou de Iinduction
d'autres meécanismes de défense dues & une exposition a des substances
étrangéres (ie., des antigénes). Ces réactions sont spécifiques pour des
molécules bien définies et augmentent, en amplitude et en efficacité, lors
des expositions ultérieures au méme stimulus.

Le systéme immunitaire acquis, ou spécifique, posséde une fonction
mémaoire dans laquelle des eellules sensibilisées sont conservées
apres éradication du stimulus, 81 bien qu'elles peuvent répondre rapi-
dement lors de futures rencontres avec le méme stimulus, Ce type
dimmunité a également la capacité d’amplifier les mécanismes
protecteurs de I'immunité naturelle et d'orienter ces méecanis-
mes vers le site d'entrée de 'antigene.

. Les caractéristiques de 'immunité spécifique comprennent :

a) des barriéres physico-chimiques — svstémes immunitaires
cutané et mudgueux ; anticorps des séerétions mugqueuses

b) des moléenles présentes dans le sang — des anticorps
¢) des eellules immunitaires — des lvinphocytes

d] des médiateurs solubles — des cytokines dérivées de lymphocy-
tes

Les types d'immunité spécifique comprennent

g} Immunité active — une réaction immunitaire spécifique dan indi-
vidu & la suite dune exposition 4 un antigéne. Un certain délai
(période d'incubation)® est nécessaire pour que le systéme immuni-
taire soit active.

bl Immunité passive — immunité spécifique conférée a un individu
par transfert de cellules, ou d'un sérum, provenant d'une auire per-

sonne immunisée. A la suite d'un tel transfert, les réponses immuni-
Laires sont immédiatement actives.

Les catégories d'immunité spécifigue comprennent .

a) *Limmunité a4 médiation humorale — immunité passive ou
active, faisant intervenir des substances dissoutes (i.e., des anti-
corps) dans le plasma. Ces anticorps sont synthétisés par des plas-
meeytes.

b *Limmunité & médiation cellulaire — immunité passive ou
active falsant intervenir directement des lymphocytes T,

Les cellules

A. Les lymphoeyies sont les unités de bases du systéme immunitaire. Ils

dérivent d'une cellule mére commune située dans la moelle rouge des os.
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1. Les lymphocytes T sont des lymphoeytes qui ne subissent leur matu-
ration qu'apres étre passés par le thymus. Ils possédent des récepteurs
membranaires les rendant capables de reconnaitre des antigénes qui
leur sont présentés par des complexes majeurs d’histocompatibilité
(CMH)*. Les lymphocytes T participent & 'immunité & médiation cel-
lulaire. 11 v a plusieurs types importants de lymphocytes T.

a) Les lymphoeytes T cytotoxiques détruisent directement les cel-
lules qui expriment des antigénes étrangers a leur surface cellulaire.
Les lymphocytes T cytotoxiques jouent donc un réle important dans
Vélimination de cellules infectées par des virus, de cellules cance-
reuses et de cellules ayant un agent pathogéne intracellulaire. Les
Iymphocytes T cytotoxiques possédent un marqueur de surface
caractéristique, le CD8*,

b) Les lymphoeytes T auxiliaires (helper) favorisent les activités
d'autres cellules grice aux ecytokines gun'ils synthétisent et
sécrétent. Ces cytokines sont des facteurs solubles, qui se lient anx
récepteurs de surface d'une cellule cible et y induisent une modifi-
cation physiologique. Les lymphocytes T auxiliaires ont un mar-
queur de surface, le CD4+.

¢} Les lymphocytes T suppresseurs inhibent les activités de certai-
nes cellules par lintermédiaire de cyvtokines. Les lymphocytes T
suppresseurs ont un marqueur de surface, le CD4*,

2. Les lymphoeytes B sont impliqués dans l'immunité 4 médiation
humorale. C'est un mécanisme de défense qui fait intervenir des anti-
corps (immunoglobulines). Les anticorps (figure 11-1) sont produits,
en réponse a4 des antigenes étrangers, par des lyvmphocytes B adultes
connus sous le nom de plasmocytes. Les anticorps sont élaborés par
un processus de recombinaison génétique. Pour chaque antigéne, ily a
un anticorps spécifique.

a) La structure des anticorps différe en fonction du nombre d'unités
qu'ils contiennent. Lunité de base est illustrée dans la figure 11-1.
Limmunoglobuline G (IgG) est un monomére : elle ne contient
qu'une unité de base. Limmunoglobuline M {IgM) est un pentamére
constitué de cing unités de base liées.

b) Il y a cing classes d'anticorps, chacune d'elles contenant un anti-
corps spécifique. Chaque classe d’anticorps a une fonetion quelque
peu diffésrente. Les classes dimmunoglobulines (Ig) sont G et M déja
citées, auxquelles il convient d'ajouter A, D et E.

(1) Dans le flux sanguin, 'IgG est 'anticorps principal. 1l est habituel-
lement le second anticorps produit lors d'une réponse immuni-
taire initiale, Il traverse le placenta et, comme il n'est constitué
que d'un monomére, il posséde deux sites de liaison & un anti-
géne,
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Figure 11.1 Structure de base d'un anticorps
lo siruchue représenide icl et |"u'mmunng[:-hu]|'ne 2 f[gG,.' Ui Mé COMPOke Gu vh MORKMENs.
. = négion constonfe ; V = région voriable
{2 U'IgM est 'anticorps qui apparait en premier lors d'une répanse
immunitaire. Comme indiqué précédemment, ©'est un pentamére.
Il possede donc au total dix sites de liaison aux antigenes et, de ce
fait, il exeelle dans I'agglutination des bactéries.
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(3| LIgA est l'anticorps essentiel des sécrétions (e.g., salive, lait).
C'est un dimére qui posséde quatre sites de liaison aux antigénes.

(4] LIgE est impliqué dans les réactions allergiques et les infections
parasitaires. Il stimule la libération d’histamine par les mastocytes
et les granulocytes basophiles. Structuralement, c'est un mono-
mére,

(5) LIgD aide les lymphocytes B a4 reconnaitre I'antigéne. C'est un
monomére lié i la membrane.

B. *Les leucocytes agranulaires ne contiennent pas de granules dans leur
cytoplasme : ce sont les monoeytes. Lorsqu'ils sont activés, les monocy-
tes se transforment en macrophages, capables de pratiquer la phagocy-
tose, Les macrophages interviennent dans la présentation de 'antigéne.

1. La phagocytose. Les macrophages ingérent des bactéries, des débris
cellulaires et les hématies mortes. Ils débarrassent les tissus des cellu-
les mortes ou endommagées,

2, La présentation de l'antigéne. Sur leur surface cellulaire, les
macrophages possédent des molécules appelées molécules du com-
plexe majeur d’histocompatibilité. Ces molécules présentent des pepti-
des antigéniques a leur surface si bien que les lymphocytes T et B
peuvent reconnaitre 'antigéne et préparer la réponse appropriée,

C. Les leucocytes granulaires, ou granuloeytes, possédent un noyau multi-
lobé et des granules cytoplasmiques®. lls jouent un rdle dans les réponses
immunitaires naturelles.

1. Les granulocytes neutrophiles sont des cellules pratiquant la pha-
gocytose. Leur activité n'est pas spécifique car elle n'implique pas
l'intervention de récepteurs. lls sont trés efficaces dans la phagoey-
tose non spécifique des bactéries.

2. Les granulocytes éosinophiles (acidophiles)* possédent des récep-
teurs d'IgE sur leur membrane plasmique. [ls participent a la défense
contre les parasites ¢t aux réactions allergiques.

3. Les granulocytes basophiles engendrent des réactions d'hyper-
sensibilité immédiates en libérant de 'histamine lorsqu'ils sont sti-
mulés par des IgE.

4. Les tissus

A. La moelle rouge des os
Les cellules sanguines naissent dans la moelle rouge des os. Certaines
d'entre elles (e.g., les lvmphocytes B) y achévent leur maturation ; par
contre, d'autres requiérent un passage par d'autres organes avant
d'atteindre leur maturation (e.g., les lymphocytes T doivent passer par le
thymus). Les cellules de la moelle rouge des os interviennent dans la
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sélection des cellules immunitaires qui réagissent contre le sol et ensuite
le détruisent.

B. La rate et les ganglions Iymphaticues (figure 11-2)

La rate et les ganglions lymphatiques font partie du svstéme lymphatique
{voir chapitre 10).

1. Les ganglions lymphatigues. Les leucocyies se rassemblent dans
des gites spécialisés des ganghons lymphatiques. Au moment ofl la
lvmphe est filtrée, lors de son retowur au flux sanguin, les antigénes
étrangers sont reconnus par ces cellules immunitaires et une réponse
mmmunitaire est engendrée, Cecl empéche les bactéries d'avoir aceés
au sang.

2. La rate. La rate enléve les débris du sang circulant et le débarrasse
des hématies défectueuses. Elle fournit aussi une réponse mmunitaire
aux antigénes étrangers.

WVaisseau ymphatigue effénent

T T T Canal horacigue
Figure 11.2 Structure d’un ganglion lymphatique

Moler que o lymphe revient finglement dans fe fux SONgUAN por ke canal thoracicue
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Le systéme digestif

1. Nutrition

A. Pour répondre aux besoins d'énergie, les organismes doivent ingérer des
matériaux provenant de l'environnement ; ces matériaux sont habituelle-
ment présents dans la nourriture sous forme de polyméres de composés
plus simples. Pour que le corps humain puisse utiliser efficacement les
composants de |'alimentation, il doit d’abord dégrader ces polymeéres
complexes en leurs constituants unitaires. Les substances plus volumi-
neuses sont moins facilement absorbées par les cellules épithéliales intes-
tinales. De plus, les petites sous-unités sont plus facilement utilisées par
l'organisme pour satisfaire ses propres besoins de synthése. Lunité de
mesure de I'énergie alimentaire est la kilocalorie [(keal), souvent rempla-
cée maintenant par le kilojoule (kj) ; 1kcal = 4,185 kj]*.

B. Aliments

1. Les glucides apportent 4 keal d'énergie par gramme : ce sont généra-

lement eux qui constituent la plus grande source d'énergie dans l'ali-
mentation.

a) *Les monosaccharides sont des glucides & cing ou six carbones. Ce
sont les unités fonctionnelles les plus petites : elles ne peuvent pas
étre plus réduites. Les polysaccharides sont de longues chaines de
monosaccharides : ils peuvent étre fractionnés.

(1) Parmi les monosaccharides (oses)*, citons le glucose et le frue-
fose.

|2) Les polysaccharides (polyholosides ou polyosides)* compren-
nent 'amidon et le glyvcogéne.,

b| La digestion des polysaccharides débute dans la bouche, avec
I'amylase salivaire, et se poursuit dans l'intestin gréle lors de leur
exposition 4 'amylase paneréatigque. Les cellules épithéliales intes-
tinales (entérocytes)* absorbent les mono- et les disaccharides ; ces



derniers sont ensuite hydrolysés en leurs sous-unités monosacchari-
diques.

2. Les graisses sont des lipides composés d'une molécule a trois carbo-
nes, le glyeérol, unie par des liaisons phosphate 4 trois acides gras
constitués de longues chaines de polymére de carbone : ce sont des
triglycérides*. Lorsque ces liaisons carbone sont hydrolyvsées, elles
libérent 9 kcal par gramme.

a) Les acides gras saturés ne contiennent pas de doubles liaisons,
alors que les molécules insaturées ont des doubles liaisons soit
cis, s0it trans.

b) La digestion des graisses se produit lorsque la cholécystokinine
(CCK), hormone synthétisée par des cellules endocrines apparte-
nant a I'épithélium duodénal, provoque la libération de la bile stoc-
kée dans la vésicule biliaire et de la lipase pancréatique. *La
premiére de ces substances facilite I'émulsion des graisses, la
seconde commence leur digestion et aboutit 4 la formation de
micelles. Ces micelles sont absorbées par les entérocytes du duo-
dénum et du jéjunum.

3. Les protéines sont composées de chaines d'unités fonctionnelles, les
acides aminés, unies par des liaisons peptidiques®. Lors de la protéo-
lyse, I'hydrolyse de ces liaisons libére 4 keal d'énergie par gramme.

a) Les acides aminés essentiels (nutritionnellement indispensa-
bles)* doivent étre apportés par 'alimentation, alors que dautres
acides aminés peuvent étre synthétisés par I'organisme.

b) La digestion des protéines commence dans l'estomac sous
l'action de la pepsine. Larrivée de protéines dans le duodénum sti-
mule la sécrétion de CCK. Cette hormone induit la libération
d'enzymes protéolytiques pancréatiques (ie., trypsine, chy-
motrypsine, élastase, de nombreux types d'endo- et d'exopeptida-
ses). Ces enzymes terminent la digestion des protéines.

4. Les vitamines et les sels minéranx sont apportés a l'organisme par
l'alimentation.

a) Les vitamines sont des molécules organiques qui aident l'action
catalytique des enzymes en agissant en tant que coenzymes [la nia-
cine est le coenzyme du nicotinamide adénine dinucléotide (NAD)].
Elles sont soit ingérées, soit produites par des bactéries a l'intérieur
du tractus gastro-intestinal (e.g., vitamine K, vitamine Bs).

b] Les sels minéraux se présentent sous la forme d'ions inorganiques
qui, outre leurs riles dans des fonctions tels que le pliage des protéi-
nes et |'établissement de gradients électrochimiques, peuvent égale-
ment aider la catalyse en agissant comme groupements
prosthétigues (e.g., le fer dans 'héme de 'hémoglobine).
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Figure 12.1 Le transit alimentaire dans le systéme digeshf

Sevles, les principales gructures sont schémaiisées,

2. Le tube digestif

A. Le transit de la nourriture
1. Contréle musculaire. Les aliments pénetrent dans l'organisme par la

bouche et leurs résidus sont expulsés par lanus (figure 12-1).

a) Le péristaltisme, qui est un mouvement rythmique, coordonng, en
forme d'onde, di & des contractions musculaires involontaires, pro-
pulse le matériel ingéré, de facon unidirectionnelle, tout au long du
tube digestif.

bj La distension d'um organe ereux provogue la contraction des
muscles circulaires situés immédiatement en amont de la zone élar-
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gie. En méme temps, les muscles circulaires situés en aval de cette
zone se relichent et les muscles longitudinaux, situés entre les
denx, se contractent, poussant le bol alimentaire vers Uaval.

. Les sphineters. Les sphincters sont des anneaux musculaires spécia-

lises, entourant un orifice. Le tube digesiif est divisé en compartiments
par plusieurs sphincters. En se contractant, ou en se relichant, les
sphineters contrilent le transit duo bol alimentaire dune région 4 une
autre,

o] Les sphincters cesophagiens (et notamment le cardia)* empé-
chent les contenus gastriques acides de remonter dans ['oesophage.

b) Le sphincter pylorique gouverne la vitesse i laquelle le bol ali-
mentaire quitte lestomac pour Uintestin gréle.

¢} En cas de dysfonctionnement mécanigue, c'est-a-dire lorsque les
gphineters cesophagien ou pyvlorigue fonctionnent anormalement,
l'acide gastrique peut s'échapper dans 'cesophage (britlures d'esto-
mac ) on dans le duodénum (formation duleéres)

. Bécrétions. Les enzymes facilitent la digestion des aliments. Pour

rencontrer les aliments, les enzymes empruntent des canaux qui se
vident dans la lumiere du tractus digestif.

a) Les enzymes digestives sont des protéines,

(1} De nombreuses enzymes digestives sont libérées sous forme de
précursenrs inactifs appelés zymogénes ou préproenzymes
(fgure 12-2}). Ces précurseurs ne sont activés qu'apres avoir
atteint la lurniére de l'appareil digestif.

(2] La sécrétion d'une forme inactive est, de cetie facon, un
maoven de protection contre une antodigestion.

(3] Par exemple, la trypsine n'est activée que dans la lnmiére intesti-
nale par l'acide d’origine gastrigue ou par une autoprotéolyse réa-
lisée par une autre molécule de trypsine. La trvpsine activée
active ensuite d'autres enzvimes digestives.

b} Les stimuli des enzymes gastro-intestinales

B. La bouche et le pharynx

Les aliments sont introduits dans la bouche o ils induisent diverses sen-
sations (e.g., saveur, texture, odeur, température). La digestion débute
dans la bouche et le pharynx de deux fagons.

Sdcrdtion  Enzyme inactive jusquau clivage

Figure 12.2 La structure des rymogénes
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1. La mastication est un traitement mécanique oui utilise les dents pour
réduire les aliments en fragments plus petits.

2. La dégradation enzymatique se produit griice 4 la sécrétion de salive
par trois paires de glandes salivaires (Le., parotides, sous-maxillaires,
sublinguales), La salive agit pour :

g} entamer la digestion des glucides
b} lubrifier les aliments afin de leur assurer un transit cesophagien plus
aisé
¢l jouer un rdle antibactérien grice a l'action de lysozymes
C. L'eesophage

Loesophage conduit les aliments de la cavité bueccale & Pestomac. Dans

le tiers supérieur de I'esophage, la couche musculaire® est faite de mus-

cle squelettique, indispensable 4 'action volontaire qu'est la déglutition.

Dans le tiers moyen, elle contient 4 la fois des muscles squelettique et

lisse, et dans le tiers inférieur, unigquement du muscle lisse. Le muscle

lisse, qui assure les mouvements involontaires, est sous le controle du

SNV (voir chapitre 8). La musculense® de tout le reste du tractus gastro-
intestinal est constituée de muscle lisse.

D. L'estomac

Lestomar stocke, brasse et digére les aliments. La digestion est réalisée
par la libération d'enzymes et d'acide chlorhydrigue®.

1. Dans le processus digestif, la gastrine est une hormone qui est libérée
trés tiot,
a) La libération de la gastrine, 4 partir des cellules G de Pépithélium
gastrique®*, est induite par :

{1)la distension de I'estomac

{2} la stimulation du parasympathique

{3} la présence de protéines dans la lumiére de Pestomac

b} La gastrine stimule :

(1a distension et la motilité de P'estomac (contraction des muscles
lisses et péristaltisme accrus)

(2) 12 libération de pepsinogéne, gqui est converti en pepsine active
par l'acide chlorhvdrique (HCI) et par des protéines de pepsine
venant des cellules principales.

(3 1a sécrétion d'HCI par les cellules pariétales (bordantes)*

2. Pour empécher que l'acide chlorhydrique (pH = 2)* endommage I'épi-
thélium de Vestomac, la muqueuse gastrique sécréte des bicarbona-
tes (HCO5) et du mueus qui, respectivement, neutralisent l'acide en
surface et protége la muqueuse.

3. Le facteur intrinséque est une protéine qui se lie 4 la vitamine By, et
la protége de la dégradation que pourrait hui faire subir 'acide, jusqu'a

+ T



ce qu'elle soit absorbée dans l'intestin gréle. Le facteur intrinséque est
sécrété par les cellules pariétales.

E. Lintestin gréle

La digestion s'achéve dans 'intestin gréle et la majeure partie des nutri-
ments est absorbée dans le jéjunum et l'iléon.

1. Pour faciliter I'absorption, la mugqueuse intestinale présente de nom-
breuses projections (i.e., des villosités) et la membrane apicale des
entérocytes posséde dinnombrables projections microscopiques (Le.,
des mierovillosités). Ces deux caractéristiques structurales augmen-
tent considérablement la surface interne de lintestin gréle, favorisant
a la fois "absorption des nutriments et la séerétion du mucus et des

eNZymes.

2. Le duodénum est la premiére partie de lintestin gréle. Chez les
humains, il constitue les 30 premiers centimétres environ de 'intestin

gréle.

a) La sécrétine est une hormone dont la libération, par des cellules
endocrines de I'épithélium duodénal, est stimulée par I'arrivée, dans
le duodénum, du chyme acide gastrique. La sécrétine a les effets
suivants ;

(Nelle incite le pancréas exocrine a synthétiser et a sécréter des
HCOg5".

(2) elle ralentit la motilité et la vidange gastriques

{3) elle inhibe la libération de gastrine.

b) La CCK est libérée en réponse a la présence d'acides gras et de pro-
téines.

(1) La CCK stimule la sécrétion des enzymes pancréatiques -
{a) La trypsine est libérée pour la digestion des protéines et 'acti-
vation des proenzymes.
{b] La lipase est libérée pour la digestion des graisses.
le) Lamylase est libérée pour la digestion des glucides.

(2 La CCK stimule la contraction de la vésicule biliaire et
done la libération de la bile. La bile est sécrétée par le foie,
stockée dans la vésicule biliaire et libérée dans le duodénum par
le canal cholédoque®*. La bile contient des sels biliaires, du choles-
térol et de la bilirubine (pigment biliaire* provenant de la dégra-
dation de I'hémoglobine). Les sels biliaires agissent a la maniére
d'un détergent lors de I'émulsion des graisses.

3. Le jéjunum représente les deux tiers supérieurs de l'intestin gréle. 11
libére des enzymes (e g., maltase, carboxypeptidase) et absorbe la
majeure partie des nutriments issus de la digestion.
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4. L'iléon correspond au tiers inférieur de lintestin gréle. Il termine
I'absorption des nutriments et réabsorbe, pour recyclage, les acides
biliaires.

F. Le colon (gros intestin)*
Le eolon est subdivisé en caecum, colons ascendant, transverse, des-
cendant et colon sigmoide. Le colon assure plusieurs fonctions.
1. Le colon réabsorbe 1'eau et les électrolytes et, ainsi, il joue un rile
dans 'osmorégulation.

2. Le colon forme et stocke les selles en vue de leur élimination (défé-
cation)®*,

3. Les organes annexes (figure 12-3)

A. Le foie

Le foie est, sur le plan métabolique, 'organe le plus important. Ses fone-
tions sont répertoriées dans le tableau 12-1.

B. Le pancréas
Le pancréas assure a la fois des fonctions endocrine (voir chapitre 9) et
exocrine : c'est une glande amphicrine®. Le pancréas exocrine est impli-
qué dans la digestion par sa production de suc pancréatigue. Le suc
pancréatique neutralise le chyme gastrique acide grice aux ions bicarbo-

Veina cave infériaure
Uﬂ"}a . R
sus-hépatique

Canal
cholédogue Pancréas
- Canaux pancréatiques
Vésicule biliaine -

Ampoule de Vater -~ "™ Duodénum

Figure 12.3 Les interrelations du troctus gasiro-intestinal et de ses glandes
annexes : le foie et le pancréas®

{Reproduite avec la permission de C.A. Ville, E.P Soloman, PW. Davis - Biclagy. Philodelphia,
Saunders Collage Publishing, 1985, p 703).
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Tableau 12.1 Les fonctions du foie

Réquintion da b ghoémie par siocknge du ghocnse sous forma de gyoogene
Siockuige dis vimines essensielies

il nmaition des nuirnents

Detomioasion des drogues, <ont 'ohoal

Imnanité prosectrice e oy celboles e Kilpfler (momophoges hégotigues)
Detruction des bématies (out comme | e}

Froducion af sacrition de b bile

Production d"urée & porsi de |'ammoniogue (xgus). un sous produt du mibabolime des prosines
Synihicsa dus poiines posmotgues (2.9, dbumane, podines de lo coogquiahion)
Hesnatapanse nu cours de b we e

Libération d KOy

Synthiess des bpoprodéine: senvant ou Monsper! du cholessérol

nates et fournit les enzymes indispensables a la digestion des glucides,
des lipides et des protéines.
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Le systeme excreteur

1. Le réle du systéme excréteur dans I'homéostasie
de 'organisme

La capacité i survivre dans des environnements osmotiquement instables
a ¢té acquise grice a l'évolution de systémes excréteurs efficaces. Les organis-
mes aquatiques les plus simples et les plus petits excrétent les déchets de leur
métabolisme dans 'eau environnante par diffusion. Les animaux supérieurs,
dotés d'un systéme circulatoire, font intervenir des reins par lesquels le sang
passe pour ¥ étre filtré. Les fonctions des reins comprennent :

1. I'équilibre hydrigue et électrolytique
2, le contrile de la pression sanguine
3. I'équilibre acido-basique

4. la stimulation de I'hématopoiése au niveau de la moelle rouge des
05

2. Structure et fonction du rein des mammiféres

A. Caractéristiques anatomiques (figure 13-1)

1. Localisation. Les reins sont des organes pairs localisés a Parriere des
organes abdominaux, de chagque cité du corps. Ils se situent en arriére
du péritoine, contre les cdtes an milieu de la partie inférieure du dos.

2, Taille. Le rein humain a approximativerment la taille dun poing et
représente moins de 1% du poids corporel total.

3. Flux sanguin et filtration. Les reins ont un important débit sanguin
— environ 20% du débit cardiaque, Les reins filtrent le plasma a raison
de 125 ml/min, ce gui correspond a environ 170 litresfjour.

4. Enveloppe. Les reins sont enveloppés par une fine couche de tissu
conjonctif, la capsule rénale,
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5. Deux régions fonctionnelles produisent ['urine -
g} Le cortex est la couche fonctionnelle externe.
b} La médulla est la couche fonctionnelle interne.

6. *Structures associées. Les pyramides s'étendent, 4 partir du cor-
tex, sur toute la médulla. Lurine est canalisée par les pyramides
squaux papilles, au niveau desquelles elle se déverse dans les cali-
ces. Ceux-ci confluent en une chambre collectrice interne des reins, le
bassinet. Du bassinet partent de longs tubes, les nretéres, qui con-
duisent 'urine jusqu'a la vessie urinaire. Lors de la miction, 'urine
quitte la vessie par 'arétre.

B. Anatomie microscopique et fonction

1. Le néphron est I'unité fonctionnelle du rein. Le rein humain con-
tient plus d'un million de néphrons. Le rile principal du néphron est
d'assurer la filtration du plasma sanguin, en permettant la réabsorption
et la sécrétion des électrolytes clés et des nutriments. Le résultat final
de cette activité est la production dune urine concentrée,

2. Pour comprendre la fonction du rein, il est indispensable de bien con-
naitre 'anatomie de sa microcircunlation sangunine (fgure 13-2).

Pyramides

| -Calices

- Capsule
renale

Liratére

Figure 13.1 Morphologie du rein humain
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Figure 13.2 L'anatomie microscopique du néphron”
Neder que les Réches indiquent le sens du fux sanguin

a) Arrivée du sang aux reins. Le sang, venant de |'artére aorte,
pénétre dans le rein par I'artére rénale. Lartére rénale se ramifie
de nombreuses fois et donne naissance a environ un million de rami-
fications terminales, les artérioles afférentes. Celles-ci se résol-
vent en un réseau complexe de capillaires appelé glomérule.

b) Départ du sang des reins. Le réseau des capillaires gloméru-
laires a la forme d'une pelote de fil. Ces capillaires sont fenétrés® si
bien qu'ils permettent aux électrolytes et aux petites molécules (i.e.,
les molécules ayant une masse moléculaire inférieure 4 200 daltons )
de quitter le sang par filtration. Le sang qui n'a pas été filtré guitte le
glomérule par l'artériole efférente et gagne les vasa recta (vais-
seaux droits qui longent 1'anse de Henlé)* qui réabsorbent l'eau et
les solutés présents dans 'espace interstitiel. Ensuite, le sang rega-
gne la veine cave inférieure via la veine rénale.
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3. Uanatomie des tubules est aussi importante pour la fonction du

néphron.

a) Le néphron débute par la capsule de Bowman, structure faite
d'une seule couche de cellules, qui s'invagine pour former une sorte
de calice enveloppant étroitement le glomérule®*. Lensemble formé
par le glomérule, entoure de la capsule de Bowman, est appelé cor-
puscule de Malpighi®*. Le filtrat sanguin, qui a traversé le glome-
rule, s'accumule dans la lumiére de la capsule de Bowman, appelée
espace de Bowman (ou espace urinaire)*.

b) De la capsule, le filirat gagne le tube contourné proximal (TCP)

¢} A partir de ce TCP, le filtrat s'écoule dans un tubule en épingle 4
cheveu, appelé anse de Henlé.

d) *Dans cette anse, le filtrat se déplace d'abord dans une branche
descendante & parol minee, puis dans une branche ascendante,
i paroi d'abord mince puis épaisse dans sa deuxieme moitié, avant
d'atteindre le tube contourné distal (TCD).

e] Le TCD se vide directement dans un tube colleetenr qui déverse
l'urine dans le bassinet.

ﬂ *D'un point de vae fonctionnel, on admet que le néphron est
constitué non seulement de la capsule de Bowman, du TCF, de
l'anse de Henlé et du TCD, mais aussi du tube collecteur.

C. Formation de I'urine (figure 153-3)

1. La formation de 'urine commence par 'oltrafiltration du plasma

sanguin et l'accumulation de I'ultrafiltrat dans I'espace urinaire.
g Filtration extensive. Jusque 25% de 1'eau et des solutés, qui
sécoulent dans le glomérule, sont filtrés dans lespace de Bowman.
b) Différence de pression. La force qui commande la filtration est la
différence entre la pression hydrostatique du sang (pression san-
guine ) et la pression osmotique régnant dans le glomérule, Cette dif-
férence est proche de 45 mm Hg.

¢} Limitation de masse moléculaire. Etant donné la taille des fené-
tres* des capillaires glomérulaires, seules les particules de masse
moléculaire inférieure a quelgues centaines de daltons peuvent étre
filtrées. Le glucose, les électrolytes, les acides aminés et 'urée sont
filtrés, alors que les éléments figurés du sang, l'albumine et les
autres protéines plasmatiques® volumineuses ne le sont pas.

2. Alors que 170 litres de plasma sont filtrés quotidiennement, le volume

urinaire final n'est que d'environ 1.5 litre. Ainsi, plus de 99% de 'ean
et une forte proportion d'électrolytes ont-ils 6té réabsorbés.

3. Certaines substances apparaissent dans I'urine en concentration plus

dlevée que dans le sang. Ces substances sont séerétées sélective-
ment dans ['urine a partir des tubules rénaux,
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Figure 13.3 La formation de |'urine

4. A partir du TCP, le filtrat se déplace dans la branche descendante de
I'anse de Henlé.

a) La branche descendante est trés peu perméable aux jons sodium et
chlorure et ne pratique pas de transport actif.

hl Ce tubule est trés perméable i 'eaun.

¢} 1l existe un fort gradient de concentration NaCl dans l'espace inters-

titiel de cette région, gradient de concentration qui, d'ailleurs, aug-
mente au fur et & mesure qu'on s enfonce dans la médulla*.

5. La partie mince de la branche ascendante est perméable aux ions
sodium et chlorure, et certains chercheurs estiment qu'un transport
actif du sodium peut s5'y produire.

6. La partie épaisse de la branche ascendante est presgue imper-
méable i I'eau et transporte activement les jons chlorure de la lumiére
tubulaire vers |'espace interstitiel, les ions sodium suivant passive-
ment.

7. Le TCD présente un transport actif important.
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D.

g} [l transporte activement les ions sodium, les ions chlorure
suivant passivement.

b) D'autres protéines de transport actif permettent le transport de
divers autres ions.

(1)1l ¥ a un cotransport d'ions potassinm-hydrogéne. Les ions
potassium sont exerétés dans la lumigre par les cellules tubulaires
en compagnie des ions hydrogéne. Ce cotransport constitue un
mécansme permettant a lorganisme d'exeréter des ions potas-
sium el de contrdler son équilibre acido-basique par les ions
hydrogéne.

(2) Ualdostérone, hormone corticostéroide, contrile le transport
des ions sodium et celui du couple ionique potassium-hydrogéne
dans le tubule distal et dans la partie initiale* du tube collecteur,

8. Le tube eollecteur enléve de l'eau au liquide hypotonique qui pro-
vient du TCD et, de celle maniére, produit une urine hypertonique.

g} Lhormone antidiurétique (ADH) intervient pour rendre le tube
collecteur perméable i l'ean.

b) En 'absence d'ADH, le tube est imperméable a 'eau, et la majeure
partie de I'eau contenue dans NMarine est perdue,

9. L'urine gui quitte le tube collecteur est concentrée et présente
la composition suivante : de grandes quantités de déchets azotés (e.g.,
urée), moins de 1% de l'ean et des sels filtrés et des substances sécré-
tées (e g, drogues, taxines).

Mécanisme de concentration de 1'urine

Bien que microscopiquement mince, le néphron est trés long el s'étend
du cortex rénal 4 sa médulla. Comme la branche descendante de I'anse de
Henlé est perméable & I'ean mais ne laisse pas sortir les sels, losmolarité
de P'urine angmente an fur et a mesure que 'urine descend dans la bran-
che {gradient de concentration interstitiel croissant)*et atteint son maxi-
mum & la boucle de I'anse. La boucle de I'anse de Henlé est imperméable &
I'ean et les sels restent dans la lumigre tubulaire.

1. Comme dans la branche ascendante, imperméable a 'eau, les sels quit-
tent le tubule, soit activement soit passivement, 'osmolarité de 'urine
diminue. Finalement, lorsque 'urine descend le tube collecteur, elle
est reconcentrée, parce que des quantités énormes d'ean ont quitté
Purine (sous l'influence de 'ADH), concentrant les solutés restant,

2. Lorganisation de la circulation do néphron est telle qu'un systéme a
contre-courant facilite le maintien du gradient de concentration de
I'espace interstitiel,

a) Le sens de Pécoulement de l'urine dans les tubules est 'inverse de
celui du fhax sanguin dans les vasa recta (voir figure 13-2).
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b) Le flux sanguin des vasa recta débute au niveau de la branche ascen-
dante épaisse et s'écoule le long de 'anse de Henlé jusqu'a la bran-
che descendante mince.

¢ Par réabsorption sélective des sels et de I'eau, ce systéme de contre-
courant aide 4 maintenir le gradient de concentration du liquide
interstitiel.

3. Les vasa recta forment des réseaux en forme de boucle autour de

I'anse de Henlé de chaque néphron.

a) Les vaisseaux sanguins descendent du cortex dans les régions
plus profondes de la médulla en formant les réseaux des vasa recta.

b) Les vasa recta remontent ensuite vers le cortex. En se dépla-
gant du cortex a la médulla, le sang des vasa recta préléve du sel et
céde de 'eau par osmose pour équilibrer la charge osmotique crois-
sante du liquide interstitiel.

¢} Lorsque le sang revient de la médulla vers le cortex, par le
réseau des vasa recta, il abandonne du sel et récupére de 'ean au fur
et 4 mesure qu'il rencontre un liquide interstitiel d’osmolarté pro-
gressivement plus faible,

d) Le rile de ce systéme est de maintenir le gradient de concentra-
tion du liguide interstitiel. Les vasa recta prélévent des sels et
cédent de I'eau dans la médulla salée ; elles abandonnent des sels et
reprennent de 'eau dans le cortex dilué.

E. Influences hormonales sur le néphron

1. Laldostérone, hormone stéroide produite par les corticosurrénales,
agit sur le TCD du néphron.

a) Laldostérone augmente le transport actif intervenant dans la sécré-
tion des ions potassium vers 'urine et dans la réabsorption des
ions sodium, de ['urine vers les cellules.

b) Laldostérone joue un rile majeur dans la régulation de la pres-
sion sanguine en contrilant le taux du sodium sanguin (natré-
mie)*. La rétention du sodium dans l'organisme augmente la
pression sanguine en retenant 'eau corporelle.

2. UADH permet la réabsorption de I'eau au niveau du tube collec-
teur du néphron.

a) *LADH provoque l'intégration des aquaporines, présentes dans les
cellules épithéliales du tube collecteur, dans leur membrane apicale,
ce qui les perméabilise et entraine une réabsorption massive deau
{compte tenu du fort gradient de concentration du liquide intersti-
tiel). LADH, également appelée vasopressine (AVP = arginine
vasopressine ), augmente la pression sanguine par vasoconstriction®.

b) La sécrétion de 'ADH est contrdlée par un systéme de régulation
par rétroaction. Une pression sanguine faible, liée a4 un plasma



Hidden page



L sysbdme excniteur

Il enléve deux acides aminés et donne un octopeptide, 'angioten-

sine Il. Langiotensine 1T a deux riles importants.

(1] Uangiotensine 11 est un puissant vasoconstrictear qui aug-
mente la pression sanguine,

(2) Elle stimule également la sécrétion de 'aldostérone, laquelle
retient le sodium et, de ce fait, augmente la pression sanguine,

F. *Fonctions endocrines des reins

1.

L'érythropoiétine (EPO). Lorsgue lorganisme se trouve dans un
environnement pauvre en oxyegéne (e.g., altitude), la quantité d’oxy-
géne apportée aux tissus diminue. Cetle baisse de la pression partielle
en oxygene dans le sang est détectée par des cellules rénales qui, en
réponse, libérent une hormone peptidigue, I'érythropoiétine. Cette
hormone agit au niveau de la moelle rouge des os pour aceroitre la pro-
duction d’hématies et, ainsi, permettre une augmentation de la quan-
tité d'oxygéne transportée.

Le ealeitriol. Sous l'influence des ULV, de la lumiére solaire, la vita-
mine D, apportée par 'alimentation et steckée dans la peau, est trans-
formée en cholécalciférol. Cette molécule, véhiculée par le sang, subit
une premiére hydroxylation lors de son passage dans le foie, puis
acquiert sa maturation dans les reins grice a une seconde hydroxyla-
tion qui en fait du 1, 25-dihydroxycholécaleiférol ou caleitriol. Cette
hormone augmente la calcémie en

a) stimulant 'absorption intestinale du calcium par les entérocytes,

b) augmentant la réabsorption du calcium au niveau rénal,

¢) favorisant la résorption osseuse par la parathormone.
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Les muscles
et le systéme squelettique

1. Le systéme musculaire

A. Fonctions

1.

Mouvement contrdlé et posture. Comme les neurones, les cellules
musculaires, ou les myofibres, peuvent propager des potentiels
d'action. Cependant, contrairement aux neurones, elles peuvent aussi
se contracter et développer une force. Grice a cette caractéristique,
l'organisme peut contrler le mouvement des différentes parties du
corps et la posture.

Paires de muscles. Les muscles se contractent plus souvent en grou-
pes que de facon isolée. Etant donné que la force développée par une
contraction musculaire engendre une traction, et non une poussée, les
muscles sont géndralement disposés par paires antagonistes.

a) Les fléchisseurs plient les parties du corps au niveau des articula-
tions, alors que les extenseurs les redressent.

b) Les abdueteurs éloignent les membres de I'axe central du corps
alors que les adductenrs les en rapprochent.

¢ Les élévateurs élévent les parties du corps et les abaisseurs les
abaissent.

d) Les pronateurs tournent la paume de la main vers le bas et vers
I'arriére, et les supinateurs la tournent vers le haut et vers l'avant.

| Les sphincters ferment les orifices* des organes creux du corps et
les dilatateurs les élargissent.

B. *Types de muscles

Il ¥ a trois types de muscles : les muscles squelettigue, cardiaque et
lisse (tableau 14-1).



C. *Organisation structurale du muscle squelettique (figure 14-1)

1. Dans le muscle squelettique, les « cellules » musculaires, plurinu-
cléées, sont appelées fibres musculaires, ou myofibres. Le cylo-
plasme (sarcoplasme) des myofibres contient des filaments
contractiles. Les myofibres sont disposées parallélement les unes par
rapport aux autres (voir figure 14-1). Pour une description détaillée de
la structure de la myofibre et du mécanisme de la contraction muscu-
laire, se reporter au chapitre 7.
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Figure 14.1 La structure du muscle squelettique
[




Les muscles et [e systéme squeletique

2, Les tendons attachent les muscles aux os. Le point de fixation, qui
reste relativement stable lors d'une contraction, est appelé origine, ot
le site de fixation le plus mobile est appelé insertion (figure 14-2).

D. Contrdle nerveux

1. Les museles sont innervés & la fois par des fibres nerveuses senso-
rielles et motrices. Selon le type de muscle, I'innervation motrice
peut étre somatique ou végétative (voir chapitre 8).

2. Les tubules transverses conduisent les PA dans les profondeurs duo
tissu musculaire, Par conséquent, lorsqu'un PA, en provenance du sys-
téme nerveux, provoque une dépolarisation des myofibres, la réaction
du muscle (i.e., une contraction) peut étre mieux coordonnée et
mieux synchronisée parce que la dépolarisation a une localisation cen-
trale.

2. Le systéme squelettique

A. Fonction

Le systéme squelettique humain est un endosquelette, c'est-a-dire quiil
est interne, par opposition a l'exosquelette des insectes, qui est externe,
La fonetion du systéme squelettique est de -

1. soutenir les structures du corps
2. fournir des sites de fixation aux muscles.

"\~ Articulation
- & rotule

.H'Trll::gﬁl';j
(axtensaur)

Articulation
chamiéng

Fadius Cubéius

Figure 14.2 Anatomie du bras
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Tableau 14.1 Comparaison des carackéristiques spécifiques des types de muscles

(aroctéristiques Musche squelettique Myocarde Mustle lisse

Locafisaion Find owe s 0v o coriloge pr s o o (s fo paroi des osganes o

es fendoms {. g, indestin, volsssour s
quins)}

Fomre dees cellules Geondes, allargees, clindit- Couwtes, omibees o dopoes. Fusiformes, oploties & ou
(ues, dux xtamags ohfuses bout § bout, BABETINS pomTues

Kombse et locolsation des Mommbreun noyoun Uy sl mewyows central™ Lin neyou central

B ichii

Shiakions Présentes Présentas Absenses

Vmouloaafion Bonne Riche Assez bonng

Contrille de o confraction ¥okontoie Imvisloninire imvolorain

Visassa de conmoction Lo s repe Moyenne Lo phes fente

Capac i rester controcts Lo phes Fible Mayennz Lo phs grande

3. produire des cellules sanguines
4. stocker des ions inorganigues (i.e., calcium, phosphore)
3. protéger les organes Internes des traumatismes

B. Structure
1. Les concepts de base du systéme squelettique sont les suivants :
a] Le systéme squelettique humain est fait de eartilage (voir 2.D) et
d'os.
b) Une articulation est le site oil deux, ou plusieurs, 0s s'associent ou
s'articulent.
¢ Des ligaments attachent les os les uns aux autres.

2, Le systéme squelettique humain est subdivisé en squelettes axial et
appendicnlaire

a) Le squelette axial est constitué des os qui forment le tronc et le
crine. Sa principale fonction est de protéger les organes inter-
nes. Le squelette axial comprend :

(1) 1a colonne vertébrale
(2 Les cotes et le sternum
(3 les os suturés* du crane

b Le squelette appendiculaire fournit un soutien aux appendices
des extrémités supérieure et inférieure. Ce squelette comporte :

[1}les os des épaules et du bassin
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(2] les bras, avant-bras, poignets et mains
(3] les cuisses, jambes, chevilles et pieds

J. Plusieurs types d'os sont classés selon leur forme
a) Les os longs comprennent Mhumérus, le radius et le cubitus, le
fémur, le tibia, le péroné.
bl Les o8 courts incluent les os des poignets et des chevilles,
¢) Les os plats comprennent les os du erine, le sternum et les cotes.
d) Les os irréguliers incluent les vertébres.

4. 11 v a plusieurs types principaux d articulations.

a) Les articulations de la hanche et de I'épaule sont des articulations
i rotule qui permettent de nombreux types de mouvements.

b} Les articulations du coude et du genou sont des articulations
charniéres qui ne permetient un mouvement que dans un plan.

¢} Larticulation de la machoire est une articulation condylaire qui
permet un mounvement dans deux plans.

d) Larticulation du radius et du cubitus est une articulation rotative
qul ne permet gqu'one rotation.

C. Les os

1. Structure. Los est un type spécialisé de tissu conjonctif (voir
chapitre 7). Le tissu osseux est constitué de cellules incorporées dans
une matrice faite de fibres organiques et d'ions inorganiques.

a) Les cellules

{1} Les ostéoblastes sont des cellules qui participent activement &
la synthése de la matrice osseuse. [ls sont stimulés par 'hormone
de croissance,

(2) Les ostéocytes sont des ostéoblastes an repos, qui se sont pro-
gressivement emprisonnés dans la matrice qu'ils ont sux-mémes
&laborée. [ls peuvent étre réactiveés si l'os est lése.

{3 Les ostéoclates sont des cellules plurinucléées gui remodélent
'ns et libérent des constituants inorganiques (i.e., calcium, phos-
phore) et organiques. Ils sont stimulés par la parathormone,

bl La matrice
(1] La matrice organigue est faite de fibres de collagéne (principale-
ment de type [) et de glycoprotéines.

(2] La matrice inorganigue est constituée dlions dont la forme la
plus abondante est le phosphate de caleium, présent sous une

forme cristalline dhydroxyapatite,
2. Types d'os
a) Los primaire (immature) est le premier os formé chez le foetus.
On le trouve également lors de la réparation d'un os (ie., il est tem-




poraire ). Lios primaire a une organisation irréguliére et un contenu
inorganique faible.

b) L'os adulte

(1) L'os spongieux est localisé dans les espaces médullaires des os
longs (figure 14-3A et B). Les caractéristiques structurales de 'os
spongieux sont les suivantes
la) des trabécules interconnectées formant un résean
(bl une moelle osseuse présente dans les espaces du réseau

(2) Los compact est la couche externe dure de l'os (figure 14-3). La
structure de 'os compact est constituée de nombreuses unités
faites de lamelles concentriques appelées ostéons ou systémes
haversiens (figure 14-3 C). Chaque ostéon posséde un canal
central, emprunté par les vaisseaux sanguins, et ses lamelles de
matrice osseuse, concentriques au canal, sont bordées de logettes
dans lesquelles sont emprisonnés les ostéocytes*.

la) Les canaux de Volkmann permettent aux vaisseaux sanguins
de pénétrer a l'intérieur de 1'os.

[b) Les canaux de Havers renferment les vaisseaux sanguins qui
apportent les nutriments a 'ostéon.

lc} Les logettes sont des espaces de la matrice osseuse qui héber-
gent le corps cellulaire des ostéocytes.

{d] Les canalicules forment un réseau de voies de communication
entre les logettes, permettant aux ostéocytes de communiquer
et d'échanger des nutriments.

Figure 14.3 Anatomie de l'os

En Al, noter la présence de périaste, couche externe filreuse, qui recouvre l'as. L'os compact est la
couche exteme de ['cs. 'os spongleux est o couche interne. En B, les ostéons [systémes haversiens),
qui soni les petites unigs fonclionnelles de ['as, sont visibles. En €, ko microstruciure o vne coupe
fransversale o un astéon est représenide. Moter les logetles abritanf les osidocytes.
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Le systéme respiratoire

1. Fonction et anatomie de base des voies aériennes

et

des poumons

A. Fonction

Au cours de la respiration cellulaire, les organismes consomment de I'oxy-
géne et produisent du dioxyde de carbone. Les organismes dont la taille
est inférieure & 0.5 mm peuvent utiliser la diffusion pour les seuls échan-
ges gazeux. Lorsque les organismes acquierent une taille plus importante,
les distances de diffusion augmentent et le rapport de la surface
d'échange au volume se réduit. Pour faciliter les échanges gazeux, les ani-
maux de grande taille ont développé un systéme circulatoire et un sys-
teme respiratoire,

B. Anatomie (figure 15-1)

1.

2,

*Les structures des voles aériennes supérieures comprennent le
nez, la bouche et le pharynx. Lair pénétre par le nez, ou la bouche, et
se déplace vers le pharynx. Le pharynx, ou gorge, se situe en arriere
des orifices internes du nez (choanes), de la langue et du larynx. Lair
ge déplace ensuite vers le larynx.

*Les voies aériennes inférieures ou appareil broncho-pulmonaire

a) Le larynx, court passage entre le pharynx et la trachée, renferme
les cordes vocales. Lair doit passer entre les deux cordes vocales
pour pénétrer dans la trachée.

b) La trachée est un tube rendu rigide par la présence d'anneaux car-
tilagineux, ouverts a l'arriére. La rigidité de la trachée l'empéche de
s'affaisser quand, lors de I'inspiration, ¥ régnent des pressions néga-
tives.

¢) Les bronches principales (souches) sont les deux ramifications

principales de la trachée. Il ¥ a une bronche principale 4 droite et
une & gauche,



Trachde

Figure 15.1 Les voies aériennes des poumons

d) Les bronchioles sont les ensembles de ramifications plus petites
obtenues chaque fois que la bronche principale se divise (elle peut
se ramifier plus de 20 fois). La plupart des ramifications initiales ont
une paroi renforcée par des plaques de cartilage et sont rigides. La
parci des derniéres ramifications renferme des muscles lisses qui
permettent aux bronchioles d'effectuer des dilatations et des cons-
trictions.

¢) Lalvéole est la structure la plus petite i l'extrémité des derniéres
ramifications, Les alvéoles sont bordées par un épithélium simple
pavimenteux. Ce sont des cavités sphériques au niveau desquelles
s'effectuent les échanges gazeux (figure 15-2). Ces échanges se réa-
lisent essentiellement au travers des membranes des cellules des
alvéoles (pneumocytes [). [l v a plus de 300 millions d'alvéoles dans
les poumons d'un étre humain adulte.

f) Les sacs alvéolaires sont constitués par des groupes d'alvéoles.
Les sacs alvéolaires communiquent les uns avec les autres par des
canaux alvéolaires,

gl La bronchiole terminale transporte I'air au réseau alvéolaire.

h} Un acinus est un ensemble de sacs alvéolaires approvisionné par
une bronchiole terminale.
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Bironchiole
| ﬂ ferminala

Cranal alvaclaing
Sac ahvéolaire
Alwicle
- Acinus >
Figure 15.2 Les composants les plus petits de I'arbre respiratoire -

3. Le surfactant est une matiére essentiellement lipidique, présente
dans le film liquidien qui recouvre la surface alvéolaire®. Il est sécrété
par les pneumocytes [l dispersés dans 'épithélium alvéolaire®. Cette
substance diminue la tension superficielle & l'intérieur de chagque
alvéole et réduit la probabilité d'affaissement des alvéoles. Certains
enfants prématurés présentent une détresse respiratoire et un affais-
sement alvéolaire du fait qu'ils ne produisent pas suffisamment de sur-
factant.

2. Hémoglobine, écha zeux
et Eélinns respim;ﬁsgn

A. Hémoglobine

Lhémoglobine est un pigment respiratoire présent dans les hématies®.
(Vest le principal transporteur d'oxygéne dans le sang.

1. Structure. LUhémoglobine est une grosse molécule dont la masse
moléculaire est de 68 000 daltons.

a) Chaque molécule contient gquatre sous-unités, et chagque sous-
unité renferme une chaine polypeptidigue (la globine) et un
groupement prosthétique contenant du fer ferrenx®, 'héme.

b) *Chez l'adulte, les chaines polypeptidigues sont soit alpha, soit
béta. Chaque molécule d'hémoglobine contient deux chaines alpha
(o) et op)* et deux chaines béta (B, et Bo)*. Chaque chaine posséde
un héme.

2. Propriétés de liaison. Chaque sous-unité peut fixer une molécule
d'oxvgéne. Ainsi, une molécule d’hémoglobine peut-elle fixer
quatre molécules d'oxygéne. Lhémoglobine totalement oxygénée
est appelée oxyhémoglobine®. La fixation de la premiére molécule
d'oxygéne (sur I'héme de la chaine o )* facilite la fixation des molécu-
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Figure 15.3 Courbes de dissociation de I'hémoglobine et de la myoglobine
Moder que dans des conditions normales, la valewr de la P50, pour ko cowbe de saturalion da

Ihémoglobine, se sive oux environs de 26 mm Hg *.

les d'oxygéne suivantes (sur I'héme de la chaine o, puis de f; et enfin

de fo)*. Cest ce qu'on désigne sous le terme de coopération allosté-

rigque* positive,

3. Comparaison myoglobine/hémoglobine. La myoglobine est un
pigment de stockage de l'oxygéne localisé dans le tissu musculaire. La
principale différence structurale entre myoglobine et hémoglobine
réside dans le fait que la myoglobine ne comporte guune sous-unité
contenant un héme. La myoglobine ne peut fixer quune molécule
d'oxygene et donc elle ne présente pas de coopération allostérigue
positive.

4. Les courbes de saturation® de 'hémoglobine et de la myoglo-
bine (figure 15-3). Les courbes de saturation de I'hémoglobine (ou de
dissociation de 'oxyhémoglobine)*, ou de la myoglobine, présentent la
pression partielle en oxygéne (P0,) en abscisse et le pourcentage de
saturation en oxygéne de I'hémoglobine, ou de la myoglobine, en
ordonnée. Lair ambiant a une Po, d’environ 150 mm Hg. A noter que la
courbe de saturation de la myoglobine est hyperbolique alors que celle
de I'hémoglobine est sigmoide.

a) La myoglobine n'a qu'un héme et ne peut done fixer quune molé-
cule d'oxygéne si bien qu'elle se sature rapidement en oxygéne.

b) Lhémoglobine fixe sa premiére molécule d'oxygéne plus lentement
et la fixation de chaque molécule d'oxygene suivante se fait a cha-
que fois plus facilement (i.e., coopération allostérique positive), pro-
voquant la brusque montée de la courbe et sa forme sigmoide.
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¢) Les deux courbes s’aplatissent lorsque les pigments sont totale-
ment saturés en oxXygene,

d) *La P50 est la valeur de la Po, pour laquelle 'hémoglobine est oxygé-
née & 50%. Dans les conditions normales, elle est de 26 £1 mm Hg.

5. Facteurs influencant la courbe de saturation de I’hémoglobine.
L'affinité de I'hémoglobine pour l'oxygéne est instable. Elle peut aug-
menter lors d'une diminution de la température, d'une angmentation
du pH ou pour des niveaux de diphosphoglycérate (DP(G) faibles.
Cette augmentation de l'affinité provoque un glissement de la courbe
de dissociation de l'oxyhémoglobine vers la gauche et se traduil par
une diminution de la Ps0*. Les variations inverses réduisent 1'affinité
de I'hémoglobine pour I'oxygéne et provoguent un ghssement de la
courbe vers la droite et une angmentation de la Pso (figure 15-4)

a) Une augmentation de température rend l'oxygénation de I'hémo-
globine plus difficile. Lhémoglobine céde également plus facilement
de Poxygéne a des températures élevées. A des températures corpo-
relles élevées, le taux du métabolisme est plus éleveé et les besoins
en oxygene au niveau tissulaire sont plus importants,

b} Lorsque la concentration en dioxyde de carbone s’accroit, e
0y se transforme en acide carbonique et le pH sanguin diminue.
Une diminution du pH sanguin rend 'oxygénation de I'hémoglobine
plus difficile et favorise la livraison d'oxygéne aux tissus. Leffet du
pH sur l'affinité de 'hémoglobine pour l'oxygéne est appelé effet

Saturation en O (%)

PO, (mm Hg)

Figure 15.4 Effets d'une augmentation de température, d’une diminution duv pH
et d'une augmentation de la conceniration du diphosphoglycérate [DPG] sur lo
courbe de dissocialion de 'axyhémoglobine. INoler le glissement de kb courbe vers ko drolfe.



Bohr. La libération accrue d'oxygéne par I'hémoglobine est trés
utile lors d’exercice, de stress ou d'acidité sanguine accrue.

¢) Augmentation de la concentration en DPG. Laugmentation des
produits du métabolisme anaérobie diminue l'affinité de 'hémoglo-
bine pour l'oxygéne et augmente la libération d'oxygene aux tissus.
Le DPG est produit lors du métabolisme anaérobie (glyveolyse) et a
un effet direct sur 'hémoglobine. Dans les conditions anaérobies, les
niveaux de DPG augmentent et I'hémoglobine céde plus facilement
l'oxygéne, Il ¥ a done plus d'oxygéne disponible au niveau tissulaire
pour assurer un métabolisme oxydatif.

6. Hémoglobine foetale. Le feetus a sa propre hémoglobine (deux chai-
nes o et o comme l'adulte, mais deux chaines ¥, et v en lieu et place
des chaines f)* et elle doit constituer une force attractive, favorisant
la diffusion de l'oxygéne du sang maternel vers le sang du foetus.
Lhémoglobine foetale a une plus grande affinité pour 'oxygéne
que 1'hémoglobine adulte ; c'est ceci qui augmente le transfert
d'oxygene de la meére au foetus. Par conséquent, la courbe de dissocia-

tion de l'oxyhémoglobine foetale se situe 4 gauche de la courbe adulte.
B. Echanges gazeux

1. Diffusion. Loxygéne doit diffuser de la humiére des alvéoles aux
hématies et le dioxyde de carbone doit diffuser des hématies, ou du
plasma, aux alvéoles.

2. La barriére airsang (barriére alvéolo-capillaire ou membrane pul-
monaire)*®. Les gaz doivent traverser plusieurs couches (figure 15-5).
Ces couches sont énumérées ici dans 'ordre correspondant a leur tra-
versée par les molécules gazeuses, en allant de I'alvéole au sang :

a) un film superficiel de liquide recouvrant la surface alvéolaire (conte-
nant du surfactant)

b I'épithélium alvéolaire

¢) une couche de liquide interstitiel

d) l'endothélium des capillaires

€) le plasma sanguin

f la membrane plasmique des hématies

C. Les réactions de prise en charge et de décharge de l'oxygéne
(figure 15-6)
1. Réactions au niveau des hématies. Une série de réactions impor-
tantes se produisent au niveau des hématies.

a) Les ions hydrogéne jouent un rile important dans la prise en
charge et la décharge de l'oxygéne. Lion hydrogéne se lie &
I'hémoglobine (Hb) pour donner de I'HHb (hémoglobine
réduite). Lhémoglobine est sous forme de HHb dans les hématies
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Figure 15.5 Schéma montrant, en coupe transversale, la structure
microscopique de la barriére air-sang

qui arrivent au niveau des poumons (voir figure 15-6A) Lorsqu'une
hématie approche d'une alvéole, 'oxygeéne diffuse au travers des
diverses couches pour entrer dans 'hématie.

b Loxygéne se dirige alors vers 'HHb oi1 il déplace 'ion hydrogéne de
I'hémoglobine pour se lier lui-méme au pigment, formant de
I'oxyhémoglobine (HbO5 )

¢ Lion hydrogéne supplanté se lie 4 I'ion bicarbonate, dans le
cyvtoplasme de I'hématie, pour donner de l'acide carbonigque
(H3;C0Oy). Cette réaction est catalysée par une enzyme présente
dans I'hématie, 'anhydrase carbonique®*.

d) Cette méme enzyme convertit ensuite 'acide carbonique en
CO3 et HyO. Le dioxyde de carbone et I'eau sortent de 'hématie
par diffusion avant de passer dans l'alvéole et d'étre expulsés (i.e.,
expirés)

2. Réactions inverses an niveaun des tissus (voir figure 15-68)

a] LHbO,, est la forme de I'hémoglobine qui transporte I'oxygéne aux
tissus.

b) Au niveau des tissus, le CO5 et I'HaO produits par le métabolisme
pénétrent par diffusion dans I'hématie. Lanhydrase carbonique les
convertit en acide carbonique. Cet acide carbonique se dissocie
alors partiellement* en ion hydrogéne et en bicarbonate.

¢} Lion hydrogéne déplace l'oxygéne de 'oxvhémoglobine et se lie &
I'Hb, formant de 'HHb. Loxygéne gagne les tissus®,

d) Lion bicarbonate reste dans 'hématie ou diffuse dans le plasma.

¢) Le cyele se répéte lorsque 'HHb se déplace vers les poumons pour
prélever l'oxygeéne et décharger le dioxyde de carbone et l'eau.
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Figure 15.6 Réactions illustrant la prise en charge et la décharge de 'oxygéne
A] & l'interfoce hématie-alvéole ef B) & I'interfoce hématie-fissu
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HCOy = bicarbonate ; HHb = hémoglobine réduite | HoO m eaw ; O = cxygédne. *

3. Mécanique de la ventilation

A. Inspiration et expiration
1. Linspiration est un processus actif qui requiert de I'énergie.

a) Méecanisme. Lors de l'inspiration, le diaphragme se contracte et
repousse le foie et les intestins vers le bas. Les muscles intercostaux
externes, localisés entre les cites, se contractent et déplacent la
cage thoracique vers le haut et vers I'avant. L'action est similaire a
celle d'un soufflet.

b} Fonection. La fonction des muscles inspiratoires est d’angmenter
le volume du thorax. Lorsque le volume du thorax augmente, la
pression a l'intérieur des voies aériennes pulmonaires diminue par
rapport a la pression ambiante.
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¢] Cette pression différentielle fait entrer I'air dans les poumons.
Lair est attiré dans les voies aériennes grice au gradient de pression
créé par 'augmentation de volume de la cage thoracigque.

2. L'expiration est habituellement un processus passif, Toutefois, il peut
v avoir une expiration forcée par contraction de muscles du cou et des
muscles intercostaux internes.

a} Mécanisme. Le diaphragme se reliche et se déplace vers le haut.
Le foie et les intestins repoussent la base des poumons. Les muscles
intercostaux externes se relichent et la cage thoracique se déplace
vers le bas et vers arriére.

b] Fonetion. La combinaison du relichement des muscles inspiratoi-
res et du repli des poumons diminue e volume de la cage thoracique
créant, dans les voies aériennes, une pression supérieure i la pres-
sion ambiante, Lair se déplace alors en suivant son gradient de
pression : il est expulsé.

B. Espaces et pressions pulmonaires

1. La figure 15-7 monire l'espace pleural du thorax. Cet espace est
oceupé par un petit volume de liguide pleural. De plus, il ¥ a un double
feuillet pleural bordant chaque poumon. Lespace pleural est un espace
potentie]l entre ces deux feuillets :

a) la plévre pariétale qui tapisse la face interne de la cage thoracique
bj 1a plévre viseérale qui s'applique directement sur les poumons.

2. Les poumons ont, par leur élasticité, continuellement tendance i
s'affaisser et & s"éloigner de la paroi de la cage thoracique. Ceci est di,
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en partie, 4 la tension superficielle existant dans les alvéoles, La com-
posante élastique du poumon contribue aussi a ce repli.

La tendance totale au repli des powmons peut &tre mesurée par la
valeur de la pression négative, régnant dans l'espace pleural, requise
pour empécher l'affaissement des poumons, Cette pression est la
pression intrapleurale qui est de —4 mm de Hg environ. Lorsque les
voies aériennes sont ouvertes 4 la pression atmosphérigque, une pres-
sion négative d'environ —4 mm de Hg est nécessaire pour garder les
poumons normalement distendus et pour lutter contre la tension
superficielle et la force des fibres élastiques.

4. Thermorégulation

5.

A. Une augmentation de la ventilation pulmonaire accroit la perte

de chaleur par le systéme respiratoire

1'
2.

Lorsque I"air est inspiré, il est réchauffé et humadific.

Lorsque 1'air est expiré, il est refroidi dans les voies respiraloires,
tout en conservant une certaine quantité de chaleur potentiellement
perdue. Cependant, lorsque le rythme ventilatoire augmente, il ¥ a
moins de temps disponible pour récupérer I'énergie calorique.

B. Les mammiféres et les oiseaux contrilent leur perte de chaleur

par le systéeme respiratoire pour réguler leur température corpo-
relle.

Pour accroitre la perte de chaleur, les mammiféres respirent par la bou-
che et accélérent leur ventilation. Un chien qui haléte, par exemple, ins-
pire par le nez et expire par la bouche. Sa langue, largement étalée,
favorise I'évaporation d'eau et done la perte de chaleur.

E'Megr;;?hisu goiedaors contre la maladie

A. Les voies aériennes supérieures sont tapissées par un épithélinm

cilié, riche en cellules & mucus,

1.

2.

Le mueus produit dans les voles adriennes supérieures, st remonté
vers le larynx par les cils. Il est ensuite dégluti lorsqu'il arrive dans la

gorge.
Le rile du mucus est de piéger les petites particules tels que pous-
sieres, saletés, bactéries et pollen.

B. Les eavités nasales piégent également les particules : elles constituent

la premiére ligne de défense lors de I'inspiration.
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1. Les cils et le mueus des cavités nasales piégent de nombreuses par-
ticules parmi les plus grosses.

2. Les petites particules, qui descendent jusque dans I'arbre bronchique,
peuvent éire phagoecytées par des macrophages.

C. Les poumons sont protégés par le systéme immunitaire ; il ¥ a des
macrophages résidants, un flux constant de cellules immunitaires cir-
culantes qui le protégent et un apport régulier d'anticorps de surface,
fabriqueés par des lymphocyvtes de la paroi intestinale, les [gA*.
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La peav

Structure de la peau

A. Lépiderme, qui dérive de l'ectoderme, est constitué d'un épithélium
stratifié pavimenteux squameux, qui traduit la présence de filaments
intermédiaires de kératine (voir chapitre 7). Cet épithélium comprend
plusieurs couches de cellules avec, i la base, une couche reposant sur une
lame basale qui sépare |'épiderme du derme sous-jacent (voir 2.B.).

1.

Lorsque les cellules mortes sont éliminées de la surface cutanée,
elles sont remplacées par des cellules situées au-dessous. La
vitesse de remplacement des cellules est égale a la vitesse de desqua-
mation, si bien que I'épiderme garde une épaisseur constante, [l faut
préciser, toutefois, que I'épaisseur de I'épiderme varie dans les diffé-
rentes parties du corps.

Les ecellules de la couche basale (ou couche germinative)®, situées
juste au-dessus de la lame basale, se divisent rapidement et continuel-
lement. Lorsque les cellules migrent vers la surface du corps, elles se
différencient et commencent a synthétiser une protéine, la kératine.
La kératine contribue i la résistance mécanique et & la souplesse de la
peai.

Comme "épiderme ne contient pas de vaisseaux sanguins, les cellules
en cours de différenciation sont de plus en plus privées de
nutriments et, par conséquent, ont un métabolisme moins actif. Lors-
que les cellules s'approchent de la surface de la peau, elles perdent
leur noyau, meurent, et sont éliminées par abrasion physique.

Le derme est la couche de tissu conjonctif située entre I'épiderme et
I'hypoderme (voir 1.C.). Comme les autres tissus conjonctifs (voir
chapitre 7), le derme renferme des fibres de collagéne, de réticuline et
d'élastine. Le réseau de fibres agit comme un maillage assurant la con-
nexion entre la lame basale et les structures associées a la peau (eg.,



Figure 16.1 Structure microscopique de la peau
[Reproduile avec la permission de C.A. Vills, E.P Solomon, PVW. Davis : Biology. Philadelphia,
Saunders College Fublishing, 19835, p 662.)

poils, glandes). Contrairement & I'épiderme, le derme posséde un riche
réseau de capillaires gui nourrit directement le derme et indirectement
I'épiderme par diffusion des nutriments et des gaz au travers de la lame
basale. Le derme renferme de nombreuses structures associdées a la
peau (figure 16-1).

1. Les glandes

a) Les glandes sébacées produisent le sébum. Le sébum est une
substance huileuse qui recouvre la surface externe de la peau, ralen-
tit I'évaporation de 'eau et joue un réle antimicrobien. Le sébum est
sécrété par des canaux qui débouchent dans la gaine du follicule
pileux et, de cette facon, il traverse I'épiderme pour gagner la sur-
face de la peauw.

b Les glandes sudoripares sécrétent des produits de déchets du
métabolisme, du sel et d'autres ions, et de 'ean.

2. Les follicules pileux partent du derme et s'étendent au travers de
I'épiderme dont ils sont initialement dérivés. Les poils sont étroite-
ment associés aux glandes sébacées ainsi qu'a plusieurs structures
sensorielles (voir chapitre 8). Pour redresser les poils, les muscles
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2.

arrecteurs des poils se contractent et, ce faisant, amenent la tige du
poil perpendiculatrement a la surface de la peau.

C. Lhypoderme est une couche de tissn sous-cutané situde an-dessous
du derme. Dans 'hypoderme, se trouvent de nombreuses cellules riches
en graisse, les adipocytes. Les adipoeytes forment une couche de graisse
soug-cutandée qui aide a isoler le corps. Le résean de capillaires a tendance
i v étre moins dense car les adipocytes ont un métabolisme moins actif
aque la plupart des cellules.

Fonctions de la peau

A. Homéostasie et osmorégulation

1. Lhoméostasie est la tendance des organismes 4 maintenir un
milien interne stable malgré les changements qui surviennent dans
leur environnement externe. Chez tous les organismes, un milieo
interne dynamique, mais équilibré, doit étre maintenu. Pour atteindre
cet objectif, les processus métaboliques doivent étre controlés et cons-
tamment ajustés. Ces mesures de controle autordgulantes sont extré-
mement sensibles aux petites perturbations et empéchent, de facon
remarquablement efficace, les pertes excessives de temps ef d'énergie.

2. Losmorégulation est le processus qui assure 1'éguilibre hydrigue
du corps tout en régulant la concentration et la répartition des
divers ions.

a) Les glandes sudoripares. Bien que les reins soient les principaux
centres osmorégulateurs, les glandes sudoripares de la peau excre-
tent 5 4 10% des déchets métaboliques du corps dont du sel (NaCl)*
el de I'urée. La ranspiration peut varier de 0.5 litre, en conditions

tempérées, a 2 a 3 litres lorsqu'il fait chand. Cette perte d'ean et de
sel participe an contrile de N'osmolarité corporelle.

b Protection contre la déshydratation. La peau joue un autre réle
essentiel dans 'osmorégulation en protégeant l'organisme contre la
déshydratation. La peau humaine est imperméable 4 l'ean et, par
conséquent, constitue une barriére aux échanges d'eaun avec 'envi-
ronnement. Chez d'autres animanx, tels les amphibiens, la pean est
perméable a 'ean, ce qui permet 4 ces animaux d'effectuer directe-
ment 'osmorégulation avece leur environnement.

B. La thermorégulation

La régulation de la température corporelle est un exemple de phénoméne
homéostasique. Bien qu'une certaine quantité de chaleur soit dissipée
lors de la respiration, de la défécation et de la miction, 90% de la perte
totale de chaleur se fait par la peau.

197
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l. Lorsque la température du corps augmente, des cellules de
I'hypothalamus détectent cette augmentation et envoient des messa-
ges nerveux pour metire en jeu les mécanismes compensateurs®,

a) Angmentation de la production de sneur. Les neurones ortho-
sympathiques (voir chapitre 8) stimulent les glandes sudoripares
pour accroitre leur production de sueur. Lévaporation de la sueur
qui s'ensuit, a la surface de la peau, favorise la baisse de la tempéra-
ture corporelle. A la surface cutanée, la chaleur est dissipée par
transformation de la sueur en vapeur d'eau.

b) Vasodilatation. [Vautres influx nerveux gagnent les artérioles* de
la pean et ¥ provogquent une vasodilatation. Le phénoméne aog-
mente le volume de sang apporté a la surface de la pean et done
accrolt la perte de chaleur par radiation.

2. Lorsque la température corporelle diminue, |'hvpothalamus
détecte la perte de chaleur.

g} Vasoconstriction. Uhypothalamus envoie des messages Nerveux
aux artérioles cutandes afin d'yv induire une vasoconstriction. La
diminution du débit sanguin réduit la perte de chaleur par radiation.

b} Contraction musculaire (frisson). Lors de peries de chaleur
plus importantes, des influx nerveux stimulent les muscles squelet-
tiques et les incitent & se contracter rapidement. Le frisson engen-
dre de la chaleur sans provoquer une grande perte d'énergie car le
mouvement corporel est minime,

C. Protection physigue
La pean constitue une barrigre physigue entre le comps et 'environne-
ment externe, Cetle séparation physique assure plusieurs fonctions.
1. Les agents infectieux ne peuvent pas entrer

2. Les préjudices provogqués par des toxines chimiques, les fluctuations
extrémes de température et les rayons ultraviolets sont rédnits

3. Le corps est protégé des frottements abrasifs rencontrés lors du mou-
vement,
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Le systéme reproducteur

1. Le systéme reproducteur masculin

A. Organes génitaux et gonades

Le systéme reproducteur masculin est composé des structures représen-
tées dans la figure 17-1. La fonction globale de ce systéme est de produire
un sperme arrivé a maturité et actif et de le libérer hors du corps.

1. Cheminement du sperme. Les spermatogonies sont les gamétocy-
tes méles (figure 17-2).

gl Ces cellules germinales primordiales naissent dans les tubes sémi-
niféres des testicules.

b) Les spermatogonies sont nourries par les eellules de Sertoli. Le
développement des spermatogonies prend plusieurs jours. Les sper-
matozoldes arrivés & maturité sont concentrés et stockés dans 1'épi-
didyme inférieur jusqu'a I'éjaculation.

¢) Dés l'excitation, le pénis s'engorge de sang et les spermatozoides
sont propulsés dans le vas deferens (canal déférent)* lors de I'éja-
culation.

d) Du canal déférent, les spermatozoides passent, par séquences, dans
I'urétre et sortent du corps.

2. Le sperme, ou djaculat, contient des spermatozoides et du liguide
séminal. Une éjaculation produit 3 & 4 ml de sperme et contient de
300 a 500 millions de spermatozoides.

ag) Le liquide séminal est sécrété par les glandes sexuelles acces-
soires miles. [l en existe trois types :

(1) La prostate est la glande productrice de liquide séminal la plus
importante (75% du liquide séminal contenant acide citrique,
fibrinolysine...)*. Il n'y a qu'une prostate,



[2) Les vésieules séminales sont des glandes paires qui sécrétent,
notamment, du fructose et du fibrinogéne®.

(3] Les glandes bulbo-urétrales ( ou glandes de Cowper) sont pai-
res et produisent une sécrétion mucoide, partie intégrante du
sperme.

b) Le liquide et ses constituants assurent plusieurs riles
(1) Le liguide est le moyen de transport des spermatozoides hors du
COTpS.
(2] Le fructose, présent dans le liquide, est la source d'énergie des
spermatozoides.
[3) Dans le liquide, il peut ¥ avoir des substances qui protégent les
spermatozoides de I'environnement inhospitalier de l'utérus.

B. Spermatogenése

1. Gamétogenése. La gamétogendse est le processus par lequel les cel-
lules sexuelles, ou gamétes, sont produites (i.e., les spermatozoides
chez I'homme ; 'ovocyte chez la femme).

a) Les gamétes ne contiennent qu'un assortiment de chromosomes
(i.e., 23 chromosomes) et sont haploides. (Les cellules somati-
gques sont dipleides ; elles contiennent 23 paires de chromosomes,

Vessie

Rescwim Vas delerens

Véslcule séminake {canal déférent)
Urétre

Canal sjaculateur — Pénis

Prostate — Corps cavermnaux

Testicule

Prépuce

Gland

Figure 17.1 Anatomie du systéme reproducteur masculin
[Reproduile avec la permission de CA. Ville, E.P Solomon, PW. Dovis - Biclogy. Philadelphia,
Saunders Collage Publishing, 1985, p 934).



Figure 17.2 Epithélium séminifére

MNoler que les cellules immatures sont des spermatogonies ef qu'elles sont & lo périphérie des fubes.
lovsque les cellules subissent lo spermatogenése et arrivent & maturation, elles se déplocent vers le

cenfre du tube ef deviennent des spermalozoides. (Reproduit ovec ko permission de C.A. Ville, EP
Solomaon, VW, Davis : Biology. Philedelphia, Saunders College Publishing, 1985, p 935).

ou 46 chromosomes, un membre de chague paire venant de chacun
des parents).

b) La réduction du nombre des chromosomes a licu lors de la
méiose (voir chapitre 19), qui précéde la gamétogenése,

¢) *Lorsque, l'ovocyte et le spermatozoide s'unissent, 4 la fécondation,
I'ceuf obtenu retrouve un état diploide.

2. Spermatogenése. Chez tous les vertébrés, la spermatogendse a lien
dans les testicules.

a) Les spermatogonies, cellules germinales primitives non spéciali-
sées, s'alignent sur la parci des tubes séminiféres. Tout au long du
développement foetal*, et jusqu'avant la puberté, les spermatogo-
nies se divisent par mitose, pour donner naissance & d'autres sper-
matogonies. Ce n'est qu'aprés la puberté que les spermatogonies
commencent le processus de la spermatogenése qui aboutira a la
production de spermatozoides mirs. Dés que la spermatogenése a

commence, elle se poursuit tout au long de la vie d'un homme.
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bl Les étapes de la spermatogenése sont présentées dans la
figure 17-3.

(1) Le processus commence par la croissance des spermatogonies en
cellules plus grandes appelées spermatocytes primaires (sper-
matocytes [)*.

(2) Lors de la premiére division méiotique, ou division réductionnelle
(les chromosomes passant de 46 a 23)%, les spermatocytes [ don-
nent naissance i deux spermatocytes secondaires (spermato-
cytes II) qui subissent la seconde division méiotique, ou division
équationnelle (le stock chromosomique restant a 23)%, pour four-
nir quatre spermatides.

{3 Chacune des spermatides donnera un spermatozoide fertile.

J. Contrdle hormonal. La spermatogenése est régulée par des sécré-
tions venant de 'hypophyse antérieure.

a| Uhormone lutéinisante {(LH) stimule les eellules interstitiel-
les de Leydig (d'on, chez le méle, sa dénomination plus appropriée
d'’hormone stimulant les cellules interstitielles ou ICSH)* afin
qu'elles produisent de la testostérone qui, ensuite, favorise la sper-
matogenése,

b) Le bon déroulement de la spermatogenése est facilité par 'hor
mone folliculo-stimulante (FSH) ¢t 'hormone de croissance
(GH). Le tableau 17-1 et le chapitre 9 donnent un résumé concer-
nant les hormones reproductrices méiles.
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Tableau 17.1 Les hormones reproductrices males

Glande endocrine et hormones Site d"action Activités contrdlées
Hypophyse antérieure
Hormaone follcule-stimulonte (F5H) Testoules Stimule le développerment des tubes séminifises o ke désoulement
d lo spermatogenése
Homons lutéinisante (LH) ou sime Testcules Stimule b libération de sestostirone par lis cellules intersaiaes de
lont les callues infersitielles (ICSH) Leydig
Testicules
Tesdeatérane béndral Mvant b naissance - dévaloppement des organes sexusts pAmaines af
descante des hesficules dans le soohm
A | puberté - démorrage & | coissance © diveloppament das s
hures reproductrices ; apporition des conaciéres sexyels secondoiees
{.g., pilosité pubienne e mxillores, woix plus grove)
Chez I"odulte : mainfien des coracknes savels secondoives | spermar
fogenise

2. Le systéme reproducteur féminin

A. Organes génitanx et gonades

L'anatomie du systéme reproducteur féminin est représentée dans la
figure 17-4.

1. La fonction du systéme reproducteur féminin est double :

Flmhﬂa (pavillon de la trompe)

ik I"ivdira

unitral
L —— Glitons

Figure 17.4 Anatomie du systéme reproducteur féminin
[Reproduite avec la parmission de C A, Vike, PE. Solomon, PW. Davis ; Biology. Philadeiphia,
Saundars College Publishing, 1985, p 934/,




a) produire des ovocytes fertiles

|::l fournir un environnement susceptible de permettre un développe-
ment embryonnaire, puis foetal (aprés le 3° mois)®*, si l'ovocyte est
féecondé.

2. Le processus de la fécondation est le suivant : lors du rapport
sexuel, le pénis de 'homme est introduit dans le vagin de la femme. A
I'éjaculation, les spermatozoides traversent le cervix (le col de 'uté-
rus)® et gagnent 'atérus pour atteindre finalement les trompes de
Fallope (trompes utérines)* ou oviduetes. Dans la plupart des cas, la
fécondation a lieu dans le segment distal de la trompe de Fallope, a
proximité de 'ovaire,

B. Ovogenése
Le tableau 17-2 compare |'ovogenése a la spermatogenése.

1. Développement des ovocytes

a) Gamétes femelles. Lovoeyte commence son développement dans
I'ovaire i partir d'ovogonies immatures (figure 17-5). Au début du
développement foetal, les ovogonies se divisent par mitoses pour
produire encore plus d'ovogonies qui, toutes, sont diploides. Vers le
troisieme mois de la vie feetale, les ovogonies commencent a se
développer en ovocytes primaires (ovocytes [)* en démarrant une
méiose. Cependant, la méiose ne se termine pas ; elle s'arréie en
prophase de la 1™ division méiotique jusqu'a l'ovulation.

Tableau 17.2 Comparaison spermatogenése - ovogenése

Spermatogenise Ovogenise
Maiose Confinue Amitée en 1™ dwision méiotique jusgu'a Mowdation ; o
2 divtsion méiofique ne se produit que 51 y o fécondation
[urée Tout ou long de lo vie Le nombre moximum est ooguis @ ko nossance
Produits de la méiose Quave spematozokdes fartiles Un ovuds & mahurité e jusgu'd tois globules polaies non i
s
Divesion du cytoplosme Répartsion égale Inégale (un gros ovule &f de petits gobules polaines)
Liew de développement Ertiarement dors les tesficules La 1 division meéiofique se déstwle dans I'ovaire, o
2* division mésofique & I'endroit o a ey lo facondation
Hermonas F5H o2 GH : matuntion des sparmatozoides  FSH : stimuie les cellules foliculoies ofin qu°elles produisent
des ashogines
LH {= ICSH}* ; stimulofion des cellles de L ; sfimube le conps joume pour produine de la progesiénone
Leydig pour produire de lo festosténone
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Début de la
1™ division

Fin de la
1™ division

lll= ===

2 division
miatique

Figure 17.5 L'ovogenése

b) Ménarche. Le début de 'ovulation, au démarrage de la puberté, est
appelé ménarche (17 régles)*. Jusqu'a ce moment, chez la fernme,
aucun ovocyte n'est fertile.

(1} A la naissance, une fillette posséde approximativement 400 000
ovocytes I qui tous attendent l'achévement de la 1™ division de la
méinse,

(2)Une fraction seulement de ces ovocvtes [ survivront jusqu'a la

puberté, et un bien plus petit nombre encore (environ 400)
deviendront des ovules

¢} Ovulation. Lovocyte [, appelé a devenir ovule, reprend la
1™ division méiotique, formant un ovocyte secondaire (ovocyle
I* et le premier globule polaire. A I'ovulation, l'ovocyte 11 est
libéré de I'ovaire dans la cavité abdominale. [l est alors recueilli par
les fimbriae (franges de la trompe de l'oviducte) qui le conduisent a
I'intérieur de 'oviducte.

d) Féecondation. Lachévement de la 2¢ division méiotique ne se réali-
sera que si 'ovocyte Il est fécondé. Les produits de la 2°® division
méiotique sont I'ovale, arrivé 4 maturité, et un second globule




B Chapitre 17

polaire. Au moment ol l'ovule atfeint sa maturité, il est déja
fécondé : e'est, pratiquement, un cenf diploide.

2. Division du cytoplasme. Lors de l'ovogenése, le cytoplasme se

repartit de fagon inégale. La majeure partie du cytoplasme dune ovo-
gonie n'est finalement transférée qu'a un des produits issus de la
méiose, l'ovule arrivé & maturité, Les autres produits, les globules
polaires, ne contiennent presque rien, mais possédent un noyaw. Cette
division inégale du cytoplasme assure, i 'ovule 4 maturité, une
quantité suthsante de cytoplasme et de protéines qui permettront a
'euf de commencer son développement et de survivre.

. Controle hormonal. Les ovaires et 'hyvpophyse s'influencent récipro-
quement (tableau 17-3). Se reporter au chapitre 9 pour une revue des
glandes endocrines, de leurs hormones, et des activités qu'elles con-
trilent.

a) Durant l'ovogenése, les cellules qui entourent Fovoeyte en dévelop-
pement aident an processus de maturation et forment une
structure sphérique appelée follicule.

(1) Le follicule continue & croitre sous 'influence de la FSH libérée
par 'hypophyse antérieure, De plus, la FSH stimule la produoe-
tion d’eestrogénes par les cellules folliculaires.

Tableauv 17,3 Hormones reproductrices femelles

Glondes endotrines et hormones Site " nefion Activités contrilées
Hypophyse antérieure
Hormone follicado-sSmulonte: (FSH) (vaire Simuie | dévaloppemant des Tollioders : ove la LH, stmule Fowilo-
fion &t Io séoéSon des nestogénes
Hormone hrhisisonde {LH) Owaite Srimube ['ovulistion ef e développement du coms joune {y comgeis o
fibérosion d progeaérone]
Preductine {PRL) Glondss mommeings  Lockatien
Owvaire
{Estrogénes il Pbiesti : démomoge de la crotssance : développament des comctives
saxuals secondalies fa.g., pilasité pubienne ef molkanes, déveoppe
ment des glandes mommines)
Aidutte * minHen das coracnes sansels sacondaies | ovogenise
Appored repodc: A chogue cyde mensruel, pripomtion 4 |'endoméne ; rendent le
faur encus cervical phes oloofin €8 plus fiuide
Progeshinng Lhirs Mainfient ["andomiir pour Fimplanhation puis ko grossesse
Glondes mammaires  Stimele b déweloppement des glondes mommainss
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{2 Lorsque le tanx d'eestrogénes augmente, cette hormone comm-
mence 4 inhiber la libération supplémentaire de FSH

b} Lovnlation s'effectue avec l'aide de la LH Aprés ovulation, les
cellules du follicule donnent naissance & une structure appelée
corps jaune. La LH stimule le corps jaune pour qu'il produise la

progestérone,

C. Le eycle menstroel

Le cycle menstruel dure approximativement 28 jours. I1 se produit de la
ménarche i la ménopause. [l peut se diviser en quatre phases (figure 17-6).

1. Premiére phase : la menstroation (du 1°F au 5° jour). Le main-
tien de la mugueuse utérine dépend de la présence continue de pro-
gestérone. Initialement, la progestérone est produite par le corps
jaune sous linfluence de la LH. Cependant, la durée de vie du corps
jaune est de 10 jours environ et, s'il n'v a pas implantation d™un ceuf, le

Follicule Corps jaune Carps
primaire a.a-mrdmm blanc
':-"G"
© () @ ./\.ﬁ ®
E Follicule de( Glandes  Sang
3 De Graaf ST T e o
f-r]'
Y o - § et 00 ) B}
o Caniche -
.! M‘I 345 6 # 10 1102 W 415 18 1F 980T ] T 1 23 4 Jours
Menstruation  Phase pré- Phase post-gvulatoire
ovulataira {hutdeale)
(Follicubaire)
Owulathon

Figure 17.6 Le cycle mensiruel
[Raproduit avec fa permission de C A Ville, E.P Solomon, PVV. Dovis : Biology. Phitodelphia,
Sanders Collage Publishing, 19835, p 939!
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3.

corps jaune régresse, Cet événement coincide avec une diminution de
la concentration de progestérone, ce qui induit 'élimination de la
muqueuse utérine et provoque le saignement caractéristique.

Deuxiéme phase : la phase folliculaire, ou préovulatoire (du
6% au 13*° jour). Un ovocyte en cours de maturation est entourd par
une masse croissante de cellules folliculaires qui ibérent des cestroge-
nes sous l'influence de la FSH. Les eestrogénes aident 4 préparer la
muqueuse utérine a une fécondation suivie d'une implantation (nida-
tion)*. Normalement, lorsque les taux d'cestrogénes et de progesté-
rone sont élevés, les sécrétions de FSH et de LH sont supprimées.
Cependant, lors de la menstruation, les deux hormones ovariennes dis-
paraissent brusquement, supprimant le rétrocontrile négatif qu'elles
exercaient sur 'hypophyse antérieure et provoquant une élévation de
la FSH et de la LH au début de la phase folliculaire. Lorsque les cellu-
les folliculaires commencent a produire des cestrogénes, le rétrocon-
trdle négatif est rétabli, entrainant un déclin des taux de FSH et de LH
vers la fin de la phase folliculaire.,

Troisiéme phase: 'ovulation (14° jour). La soudaine petite
hausse d'eestrogénes, prés de la fin de la phase folliculaire, provoque
une élévation subite de la libération de FSH et de LH. Des concentra-
tions plasmatiques élevées d'cestrogénes semblent soil suspendre le
rétrocontrile négatif, soit induire une rétroaction positive sur FSH et
LH. Quel que soit le mécanisme, la hausse subite des FSH/LH provo-
que la rupture du follicule et la libération de l'ovocyte II en
développement : ¢’est l'ovulation.

. Quatriéme phase : la phase lutéale, ou postovulatoire (du

15% au 28° jour). Dés que l'ovocyte est libéré du follicule, les cellules
folliculaires restantes sont transformées en corps jaune sous
I'influence de la LH. Le corps jaune commence alors la production de
progestérone et d'oestrogénes, toujours grice & la LH,

a) La progestérone continue la préparation de l'utérus pour la fécon-
dation et I'implantation. Elle favorise le développement des glandes
mammaires et, en association avec les cestrogénes, elle interdit
toute ovulation supplémentaire en rétablissant le rétrocontrile
négatif sur FSH et LH.

b} Le second pic d'eestrogénes résulte de leur production simultanée
par le corps jaune et la mugqueuse utérine en cours de maturation.
Sous l'influence des cestrogénes et de la progestérone, la mugueuse
utérine continue & proliférer, développant de nouveaux vaisseaux
sanguins et de nouvelles glandes. Si la fécondation n'a pas lieu, le
corps jaune régresse et le cycle se répéte.
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D. Grossesse
1. Le placenta

a) Structure. Aprés environ T jours de développement embryvonnaire,
l'embryon commence a s'implanter dans I'endomeétre de I'utérus.
A cet instant, le placenta humain est constitué de tissus foetaux
(trophoblaste en développement et villosités choriales) baignant
dans des lacunes sanguines utérines : ce type de placenta est dit
hémochorial®,
b] Fonctions
(1) La stimulation du placenta par les cestrogénes et la progestérone
favorise la vascularisation, le développement glandulaire,
'activité sécrétrice, 'accumulation de liguide et la prolifé-
ration de l'endometre.
2} Le placenta est l'organe d’échanges entre le foetus et la
mére. [l assure :
[ l'apport des nutriments et de l'oxygéne au foetus
(b} I'élimination des produits de déchets de la circulation feetale
[c) en tant qu'organe endocrine, la production d'eestrogénes, de
progestérone, et de gonadotrophine chorionique humaine
(GCh)

2. La gonadotrophine chorionique humaine. La GCh joue un role clé
lors de la grossesse car elle maintient le corps jaune au-dela de sa
durée de vie normale de 10 jours. Conséquence, la production de pro-
gestérone continue, empéchant I'élimination de I'endométre et I'ovula-
tion suivante, deux événements qui seraient préjudiciables au feetus
en développement. Aux environs du second mois de la grossesse, le
placenta est capable de produire de la progestérone en quantités suffi-
santes, si bien qu'une boucle de rétroaction positive s'établit, assurant
I'entretien adéquat du placenta tout au long de la gestation. Lexcés de
GCh est excrété dans les urines de la mére et cette présence de GCh
dans les urines maternelles est i la base de la plupart des tests de gros-
SESSEe.

3. Membranes feetales. Quatre membranes entourent le foetus. Toute-
fois, deux seulement contribuent aux structures fortales, Ce sont le sac
vitellin et ['allantoide. (figure 17-7).

a) Lamnios est la membrane la plus proche du feetus, 11 erée une
cavité remplie de liquide (i.e., la cavité amniotique) autour de
I'embryon puis du foetus en développement. Le liquide provient de
la circulation maternelle et des produits d'exerétion du foetus, La
cavité amniotique assure plusieurs fonetions, elle
(1) absorbe les chocs
(2) permet les mouvements du feetus et sa croissance




Figure 17.7 Structure des membranes fortales

[Reproduite avec ko permission de C.A. Ville, E.P Salomaon, PW, Davis ; Biclogy. Philadelphia,
Saunders College Publishing, 1985, p 965).

(3] empéche 'adhérence de 'amnios au foetus
(4) régule la température
(5] protége le foetus au cours de la naissance
b) Le chorion est la contribution feetale au placenta
¢) Le sae vitellin est relié au cordon ombilical & l'intérieur de la cavité
amniotique. Ses fonctions comprennent :
(1] le développement initial des éléments figurés du sang
(2] la formation des cellules germinales

(3] le transfert des nutriments avant la formation d'un placenta fonc-
tionnel

(4]la fourniture de dérivés endodermiques pour le tractus gastro-
intestinal et le systéme respiratoire
d) Lallantoide participe aux fonctions suivantes :
(1) 1a formation des éléments figurés du sang
(2] la connexion entre la vessie et le cordon ombilical
(3] la formation de l'artére et de la veine ombilicales
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Fusion des membranas
de l'ovocyte et du spermatozoide

Phasa 3

Figure 18.1 Phases de pénétration de I'ovocyte

(3] 11 est essentiel que 'activation ait lieu trés priss de Povocyte car,
dés que les spermatozoides ont été activés, leur viabilité est gran-
dement réduite.

3. Fusion des membranes et pronuclei

a) Fusion. Dés que le spermatozoide a pénétré dans la corona radiata,
il entre en contact avec la zone pellucide, membrane protectrice
entourant I'ovoeyte, et stimule la réaction de cette zone. Aprés avoir
traversé la zone pellucide, la membrane plasmique du sperma-
tozoide fusionne avec celle de "ovocyte (voir figure 18-1),

b) Pronuclei méle et femelle. La fusion stimule l'achévement de la
2° division méiotique (voir chapitre 17) et permet l'entrée et la for-
mation du pronucléus mile dans le cytoplasme du zygote (ceuf)
nouvellement formé (figure 18-2). Lorsque le pronucléus miéle et le
pronucléus femelle entrent en contact, leurs membranes nucléai-
res se brisent, leurs chromosomes se mélangent pour aboutir 4 un
noyau diploide, Ceci termine le processus de fécondation.

4, Avantages du grand nombre de spermatozoides. Le mouvement
des spermatozoides n'est pas dirigé, si bien que leur grand nombre
rend plus probable le contact de quelques-uns avec l'ovocyte. Le pH
arcide de l'utérus et I'élimination par phagocytose diminuent fortement
le nombre des spermatozoides. De nombreux spermatozoides peuvent



Développemant

2" division
s Pronucldus femelle Globule polaire

Figure 18.2 Formation des pronuclei méle et femelle

euvrer de facon coordonnée pour rompre et traverser la corona
radiata.

5. Barriére & la polyspermie. La fusion d'un ovocyte avec un sperma-
tozoide entraine la création dun état génétique diploide. Cependant, la
pénétration de nombreux spermatozoides dans l'ovocyle pourrait
entrainer une polyploidie. La polyspermie entraine un nombre excessif
de chromosomes el cette situation est incompatible avec la vie. Plu-
sieurs obstacles s'opposent a la pénétration de nombreux spermatozoi-
des.

a) Charge négative. La pénétration du spermatozoide provoque une
hyperpolarisation de la membrane de 1'cenf. Cette charge néga-
tive accrue empéche la fixation d'autres spermatozoides.

b} Réaction cortieale, Lhyperpolarisation mobilise du calcium et ceci
entraine la fusion de granules corticaux, présents dans le cyto-
plasme de |'ceuf, avec la membrane plasmique.,

¢) Réaction de la zone pellucide. La réaction corticale libére des
enzymes qui modifient la zone pellucide : ceci diminue la péné-
tration des spermatozoides suivants. Des glycoprotéines forterment
acides sont libérées avec ces enzymes. Ces protéines se polyméri-
sent a la surface de la zone pellucide et forment un revétement pro-
tecteur autour de I'ceuf.

B. Le clivage (la segmentation)* correspond & une série rapide de divisions
mitotiques. Aprés la fécondation, I'eeuf est le siége d'une trés forte aug-
mentation du métabolisme, de la consommation d'oxvgene et de la syn-
thése protéique qui, tous, le préparent au clivage. Au cours de la
segmentation, I'embryon progresse dans I'oviducte.
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Dévaloppement

D. La gastrulation se produit au cours de la troisiéme semaine du dévelop-
pement embryonnaire et erée un disque embryonnaire* trilaminaire
constitué de trois couches germinales : 'endoderme, le mésoderme et
l'ectoderme.

1. Avant la gastrulation, des cellules de I'embryoblaste migrent pour for-
mer deux plans paralléles de cellules, I'hypoblaste et I'épiblaste
(figure 18-4). Lorsque le disque bilaminaire est formé, la cavité
amniotique et le sac vitellin primitif sont formés ensemble (voir

chapitre 17).

2. La gastrulation commence par une invagination de 1"épiblaste, d'un
bout & l'autre de sa surface supérieure, ce qui donne naissance a la
ligne primitive (figure 18-5).

a) Invagination. Lorsque |'épiblaste s'invagine, certaines de ses cellu-
les se différencient, puis migrent entre 'hypoblaste et I'épiblaste.

b} Formation du disque embryonnaire trilaminaire. Certaines de
ces cellules différenciées déplacent 'hypoblaste pour former 'endo-
derme embryonnaire et d'autres viennent se placer entre l'endo-
derme nouvellement formé et 1'épiblaste pour former le mésoderme
embryonnaire.

Le restant de 'épiblaste indifférencié est attribué a l'ectoderme, et
le disque embryvonnaire trilaminaire est terminé,

Lacunss Valsseaux sanguins élargis

trophohilastigues
LH"'\.

Cavité axocolomique
(sac witallin primigif)

Figure 18.4 Le disque bilaminaire



Ligne primitive

Figure 18.5 Formation du disque embryonnaire trilaminaire

¢ Différenciation. Les trois couches germinales du disque embryon-
naire trilaminaire donnent finalement naissance aux caractéristiques
anatomiques du corps (tableau 18-1).

E. La neurulation se rapporte a la formation de la plaque neurale et au
développement du tube neural. Lencéphale et la moelle épiniére, qui
proviennent de ces structures embrvonnaires, sont parmi les premiers
organes a se développer.

1. La notochorde. Au cours de la seconde semaine du développement
embryonnaire, les cellules mésodermiques se différencient et forment
une baguette cylindrigue sur toute la longueur de 'embryon : la
notochorde. Celle-ci sert d'axe squelettique flexible pour tous les chor-
dés. Chez les vertébrés, la notochorde est remplacée, plus tard, par
une colonne vertébrale osseuse, et ses reliquats deviennent parties
intégrantes des disques intervertébraux.

Tableau 18.1 Dérivés des couches germinales

Endoderme Mésoderme Ectoderme

Bordures des orgones intermas #f des conowx Corfiloge et o Syrshme marveux central ot piniphiique
(respiratoires, gushontestinous, wingr  Muscles (squelattigue, cordiaque, lsse Epiderme af shuchures ossodies (&g, poibs,
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ie by fyroide Coricosursénnles Glondes mommares af hypophysoine
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Développement

2. La plague neurale. Des cellules de la notochorde sécrétent des fac-
teurs qui incitent 'ectoderme sus-jacent & s'épaissir et a former la pla-
que neurale (figure 18-6). La plaque neurale s'invagine pour devenir la
gouttiére neurale et finalement le tube neural qui, plus tard, don-
nera 'encéphale et la moelle épiniére.

2. Mécanismes du développement

Le développement embryonnaire est une séquence d'événements haute-
ment complexe qui doit étre parfaitement bien orchestrée. Il faut une trés
bonne communication entre les cellules pour que le développement des tissus,
des organes et des systémes soit possible. Certains concepls généraux, concer-
nant le développement, sont discutés dans les paragraphes suivants.

A. La différenciation est le processus par lequel des cellules, ou des tissus
immatures, se développent en cellules ou tissus adultes ayant des fonc-
tions spécialisées. La différenciation est accompagnée par 'expression de
protéines spécifiques et par des modifications du cytosquelette, si bien
qu'il ¥ a eréation de structures qui assistent les fonections exigées par les
cellules adultes spécialisées.

B. La détermination est le processus qui se produit lorsque des cellules se
développent et que leur destinée devient de plus en plus restreinte. Par

A B
Invagination
ectodarmique
[
SR
c ] R
Gouttiére neurale = —-.\.:J-C_-'M[.J-E-”ﬁ Apnidng

[

L zkw m
Z:'_ B I
e — 7 "

Mésodame Er'.l cours
da différanciation

Figure 18.6 Formation du tube neural
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exemple, un ceufl unicellulaire peut se développer en tous les types de cel-
lules eucaryotes spécialisdes (igure 18-7). Lorsque les trois couches ger-
minales sont formées, la destinée d'une cellule, dans une couche donnée,
s'est réduite, bien que de nombreuses possibilités s'offrent encore a elle.
Les cellules continuent a se différencier jusqu'a ce qu'une seule voie de
différenciation soit possible.

Linduetion est le processus par lequel un médiateur chimique, libéré par
une région de 'embryon, provogque un effet morphogénique spécifique
dans une autre région en induisant une voie de développement particu-
liere. Par exemple, le derme de la peau, qui dérive du mésoderme, libére
une substance qui provoque la différenciation de lectoderme sus-jacent
en épiderme. La conséguence dune induction simultanée de cellules voi-
sines réside dans le fait que des tissus, et finalement des organes, peuvent
étre formes,
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Geneétique

Introduction

A. Définitions de base
1. La génétique est 'étude de l'information héréditaire des organismes.
2. Un géne est une unité d'information génétique codée par I'ADN (voir

chapitre 4).

a) Le génotype d'un organisme est I'ensemble de ses caractéres géné-
tiques, comprenant l'information contenue dans tous ses génes, Les
caractéres potentiels, ou traits de caractére, d'un organisme sont
codés par son génotype.

bl Le phénotype d'un organisme correspond & ses caractéres visibles
ou exprimés. Un phénotype spécifique résulte de I'expression de
genes specifiques.

3. Les génes sont portés par les chromosomes qui sont des structures

distinctes constituées d'ADN et de protéines associées, de type his-
tone. La position d'un gene sur un chromosome est appelée locus.

4, Une cellule diploide contient deux jeux de chromosomes, chacun

d'entre eux étant hérité de I'un des parents. Chaque chromosome est
apparié 4 un autre chromosome. Les deux chromosomes d'une paire
sont appelés chromosomes homologues ou homolognes,

g) Les chromosomes homologues portent des génes pour le(s)
méme(s) caractére(s) a des loci correspondants. Par conséquent,
des homologues sont fonctionnellement similaires. Cependant, des
homeologues ne possédent pas nécessairement une information
génétigque identique.

b} Si n est le nombre de chromosomes fonctionnellement différents, les
cellules diploides ont alors 2n chromosomes. Chaque espéce a un



Figure 19.1 La reproduction sexuée

nombre diploide caractéristique de chromosomes : les humains en
ont 46 (2n = 46), le chien en a 78, la drosophile en a 8.

¢ Les homologues se ressemblent dans le earyotype d'un organisme,
c'est-i-dire, dans une préparation colorée de tous les chromosomes,
Dans un caryotype, les différents chromosomes peuvent se distin-
guer par la taille, la localisation du centromeére et la position de ban-
des sombres et claires.

5. Les cellules somatiques sont les cellules diploides qui composent
l'organisme. Toutes les cellules somatiques d'un organisme ont le
méme génotype.

B. Reproduction sexuée (figure 19-1). Les gamétes (cellules germinales)
sont produits par des organismes diploides. Une cellule germinale,
haploide, posséde la moitié du nombre diploide de chromosomes. Les cel-
lules germinales humaines ont 23 chromosomes (2n = 46 ; In = 23), c'est-
a-dire qu'elles possédent un chromosome de chaque type.

1. La lignée germinale d'un organisme comprend les gamates et les cel-
lules qui leur donnent naissance. Dans une lignée germinale, les nou-
veaux gamétes sont produits par une suite de deux divisions cellulaires
spéciales désignée sous le terme de méjose*.

2. Dans la reproduction sexuée, chague parent donne un jeu d’homo-
logues & son descendant. La reproduction sexuée aboutit a des
combinaisons uniques d'information génétique chez chagque descen-
dant.
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a) Lors de la fécondation, le gaméte du pére (spermatozoide)
fusionne avee le gaméte de la mere (ovocyte ) pour produire le
zgygote diploide ou ceuf fécondé.

bl Le zygole croil par divisions mitotigues.

2. Mendel et les principes de I'hérédité

A. Hérédité mendélienne

Grégor Mendel fut le premier 4 proposer de nombreux principes fonda-
mentaux de génétique. A la fin du dix-neuvieéme sigcle, il reconnut l'exis-
tence d'unités d'information héréditaire correspondant & des caractéres
observables des organismes. Ce fut le premier concept du geéne.

1. Mendel étudia 'hérédité des caractéres chez le pois. Chez une
plante, chaque caractére apparait sous lune des deux formes: par
exemple, des graines jaunes ou vertes, des graines lisses ou ridées, des
tiges courtes ou longues. Les abréviations suivantes sont utilisées en
génétique mendélienne.

a) Génération parentale - P. Chaque lignée parentale est de race
pure, ce qui signifie qu'elle produit une descendance n'ayant qu'une
des formes alternatives d'un caractére,

P Gousse vartes X Gousse jaune
(vv) (w)
Fi Toules les gouUssSes
sont wartas
(v}

Crolsement des Fi  Goussas verfes X Gousse vartes

(v} {Wv)
Fz 34 Gousses verios 1/4 Gousses jaunes
(VW V) {w)

Figure 19.2 Croisement mendélien de deux lignées de race pure pour un frait
de caractére différent [i.e., coulewr). F = géndration parantole © FI = premidre géndration de
descendants (hlialel ; F2 = seconde géndrafion de descendanis, oblenue en croisont deux plantes de
Fr.




b} La premiére génération de descendants - F1 (filial). Ces plantes
sont croisées entre elles pour donner la génération F2.

¢/ La seconde génération de descendants - F2. Ces plantes sont
obtenues en croisant deux plantes F1.

2. La méthode de Mendel fut de croiser deux lignées de race pure,
ayant des formes différentes d'un méme caractére (figure 19-2).

3. Les conclusions de Mendel sont les suivantes.

a) Linformation relative 4 un caractére (couleur de la gousse) est un
facteur (gene) discret (cryptique), héréditaire.

b) Les gines se rencontrent par paires appelés alléles. Les alléles sont
des formes différentes d'un géne pour un caractére particulier,

¢) Chez les organismes diploides, un alléle dominant d'un géne peut
masquer 'expression phénotypique de l'alléle récessif Pour le
géne concernant la couleur de la gousse, V est l'alléle dominant

(vert) ; v est l'alléle récessif (jaune).

(1) Les plantes de la génération - P, de race pure, sont homo-
zygotes pour leurs alléles : VV (vert) et vw (jaune).

(2) Toutes les plantes F1 sont des hybrides : elles possédent les
deux alléles d'un géne particulier. Les plantes F1 sont hétéro-
zygotes pour les deux alléles ; bien que Vv soit le génotype de F1,
seul l'alléle dominant V apparait dans le phénotype (vert).

d) Les deux alléles se séparent lorsgu'un hybride produit des gamétes.
Cette ségrégation (séparation) est aléatoire, si bien que la moitié
des gametes recoivent l'allele V et I'autre moitié l'alléle v. C'est la
premiére loi de Mendel — la loi de la ségrégation aléatoire.

e) Le croisement des F1 décrit ci-dessus est appelé croisement
monohybride (monochybridisme = un caractére est séparé). Lors
de la fécondation, chaque parent F1 fournit un gaméte {(contenant
soit V, soit v) au descendant. La facon selon laguelle les gamétes
sont combinés est un événement totalement aléatoire.

4. Les génotypes des F2 peuvent étre prévus en utilisant la méthode
de I'échigquier de Punnett (tableau 19-1). Les alléles apportés par le
grain de pollen et I'oosphére sont placés, respectivement, au sommet
et sur le coté gauche du tableau. Les descendants F2, résultant de cha-
gque fécondation, sont placés dans chacune des cases constituées par
l'intersection des bandes verticales et horizontales.

3. Le génotype de la plante 4 phénotype vert peut étre déterminé par
un « test-cross = (croisement-test = croisement effectué entre un
individu dont on veut connaitre le génotype et un individu birécessif)*.
a) 5i le génotype est VV, toute la descendance sera Vv (verte)

b Si le génotype est Vv, la moitié de la descendance sera Vv (vert) et
I'autre moitié sera vw (jaune).



Céndiique

—_—e s

Tableau 19.1 Probabilités des phénotypes en F1, estimées en utilisant un échi-
quier |achiquier de croisement] de Punnett ; croisement monohybride [monchybridisme).

Grains de pollen Fi
(Fri /v
Dosphéres F1 1V 10 1/
1/ 1Y 14

W = vexl domiranl, W = jowe récessil

F1 - W [l = W

Génotypes F2 - 3/4WW 2/ W 1/ dww |12 0 1]
Phénotypes F2 - 1/4 de ven, | /4 dejows (3 1)

. Ségrégation et fécondation sont, toutes deux, des événements aléatoi-
res. Par conséquent, les régles des probalilités peuvent étre utili-
sées pour prévoir les génotypes et les phénotypes dans les
croisements mendéliens.

a) La régle de multiplication stipule que la probabilité, pour que
deux événements puissent se produire, est égale au produit des pro-
babilités de chague événement indépendant. Par exemple, dans le
croisement des F1 (Vv x ¥v), la probabilité pour qu'une plante F2 ait
des gousses jaunes peut étre déterminée de la fagon suivante :

(1) Une plante aux gousses jaunes (vv) doit recevoir un alléle v de
I'oosphére et du grain de pollen. La probabilité selon laquelle v
puisse étre dans 'oosphére est de 1/2. La probabilité pour que v
soit dans le grain de pollen est de 1/2.

(2) La probabilité pour que v soit dans l'oosphére et dans le grain de

pollen est le produit des deux probabilités : 1/2 x 1/2 = 1/4. Par
conséquent, 25% des plantes de F2 auront des gousses jaunes.

b) La régle de I'addition stipule que la probabilité des deux événe-
ments est déterminée en additionnant les probabilités des événe-
ments alternatifs, Par exemple, dans le croisement des F1, la
probabilité pour quune plante de F2 soit Vv peut &tre déterminée
de la fagon suivante :

(1) La probabilité pour que V vienne de l'oosphére et v du grain de
pollen est de 1/2 x 1/2 = 1/4.

(2] La probabilité pour que v vienne de 'oosphére et ¥V du grain de
pollen est de 152 x 1/2 = 1/4.

(3] La probabilité pour que ces deux événements se produisent est la
somme des probabilités de chacun: 1/4 + 1/4 = 1/2. Par consé-
quent, 50% des plantes de F2 doivent étre Vv
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Figure 19.3 Croisement mendélien dihybride [dihybridisme) dans lequel deux
caractéres différents (i.e., couleur et forme) se séparent

I =joune  j=vert R =rond  r=ridé

B. Indépendance des caractéres

La seconde loi de Mendel est la loi de 1'indépendance des caractéres.
Cette loi stipule que les génes correspondant a des caractéres différents
sont hérités (assortis) de facon indépendante les uns des autres. Mendel
réalisa un croisement dihybride (dihybridisme) dans lequel deux
caractéres différents se sont séparés (Figure 19-3)

1. Les phénotypes de la progéniture F2 s'adaptent & I'échiquier de Pun-
nett pour une hérédité indépendante des génes relatifs a la couleur et
a la forme des graines (Tableau 19-2)

2. Comme pour le monohybridisme, chacun des caractéres donne un rap-
port phénotypique de 3 : 1 (i.e., 12 ronds : 4 ridés ; 12 jaunes : 4 verts)

3. Génétique des populations

A. La génétique des populations s'intéresse aux fréquences relatives
des alléles dominants et récessifs dans une population d'organismes
qui se croisent entre eux.

1. Le pool de génes est la somme de tous les génotypes d'une popula-
tion & un moment donné.

Tableau 19.2 Prédiction des phénotypes de F2 lors d'un croisement dihybride
[dibybridisme)

Grains de pollen F1

R OB o
R OB Ry R | R

OosphicesFI R | R Wi R | R

r) &l Rrli il mlj

i Relj R i i
B pond domananl, © = fidé idoaisil | = joreE daminanl, j = vl saaaf
Phésncsypas de F7 0 9016 ond poma, 3414 o vt 3006 okl pouna, 17 1S riok werd (93 2301
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2, Une population est en équilibre génétique lorsque le pool de génes
reste constant d'une génération a la suivante. L'éqguilibre génétique
n'est réalisé que dans les conditions « idéales » suivantes :

a) La fécondation est complétement aléatoire.

b) La population est trés importante.,

¢ Il n'v a pas de changement important du pool de génes causé par
mutations.

d) La population est isolée (i.e., il n'y a ni arrivée ni départ)

e} Tous les génotypes se reproduisent avec la méme efficacité.

B. Le principe de Hardy-Weinberg stipule que, en cas d'équilibre généti-
que, les fréquences des alléles d'un pool de génes restent constantes de
génération en génération. La fréquence d'un alléle dans une population
détermine la proportion des gamétes qui possédent cet alléle. La probabi-
lité aléatoire des combinaisons d'alléles aboutit & des fréquences prévisi-
bles de génotypes dans la descendance.

1. Equation de Hardy-Weinberg. Les fréguences de génotypes
dans un pool de génes peuvent étre calculées si les fréquences des
alléles sont connues et vice versa.

a) Pour les deux alléles A et a, p représente la fréquence de l'alléle
dominant A et g celle de l'alléle récessif a.

b) La somme des fréquences des alléles doit étre égale 4 100% des
génes, pour ce locus, dans la population : p + g = 100%, oup + g = 1.
51 la fréquence d'un seul alléle est connue, celle de 'autre peut étre
obtenue par ces équations : 1 —-p=gqoul -g=p.

¢) Les fréquences des génotypes de la descendance peuvent étre
déterminées a partir des fréquences des alléles et de la probabilité
de chagque combinaison d'alléles.

(1) La combinaison de deux gamétes contenant le méme alléle se pro-
duit avec une probabilité de :

la); x p = p*, pour le génotype dominant homozygote (AA)
blg x q = ¢°, pour le génotype récessif homozygote (aa)

(2) La combinaison de gamétes contenant des alléles différents se
produit avec une probabilité de: (p x q) + (p X q) = 2pg, car
I'hétérozygote (Aa) peut étre formé par chacune des deux voies,

d) La somme des fréguences des génotypes doit étre égale a

100% (ou 1) :

“]jﬂe + 2pg + qf =1

2]AA + Aa +aa =1

e Les fréquences des alléles de cette génération peuvent étre
déterminées a partir des fréquences des génotypes.



4.
A.

{1) Tous les gamétes provenant de 'homozygote AA et la moitié des
gaméates provenant de Fhétérozygole Aa contiendront alléle p.
Par conséquent, p = fréquence de AA + 1/2 fréquence de Aa.

(2 De méme, g = fréquence de aa + 1/2 fréquence de Aa

2. Un probléme de Hardy-Weinberg

a) Supposons que la fréquence de Palléle A soit p = 0,7 et que celle de
lallésle a soit g = 0,3,

bl A partir de 'équation p° + 2pg + ¢° = 1, les fréquences des géno-
types de la prochaine génération sont les suivantes -
MAA =07 x0.7 =049, ou 49%.
2aa =03 x 03 = 0,09, on 9%
(M Aa=2(07x0,3) =042, ou 42%

¢) Les fréguences des alléles dans cette population sont les
suivantes :
MA=049+12(042)=07
2a=009+12(042)=073

d) Comme les fréquences des alléles restent constantes, on dit que
cette population est en équilibre de Hardy-Weinberg.

3. Application. L'équation de Hardy-Weinberg s'applique aux popula-
tions qui n'éveoluent pas. Si le pool de géenes dune population

change, les fréquences réelles dans la population ne correspondront
plus a celles qui ont été pronostiguées par I'éguation.

Méiose

Le déroulement de la méiose (figure 19-4). Un organisme diploide
(2n) produit des gamétes haploides (In) grice a la méiose, division spé-
ciale, qui réduit le nombre de chromosomes de moitié. La méiose est

nécessaire pour que deux gametes produisent un ceuf ayvant un nombre
diploide de chromosomes,

1. La méiose impligue deux divisions séquentielles — les divisions |
et II de la méiose. La totalité du processus aboutit 4 quatre cellules
filles haploides différentes : les gamétes ou les spores (tableau 19-3).

2. La division I de la méiose est une division réductionnelle dans
laquelle le nombre de chromosomes est réduit de moitié. Dans cette
divizion I, les chromosomes homologues sont appariés puis sépares,

a) Prophase I. La premiére phase occupe approximativement 90% du
temps de la méiose.
{1lLes chromosomes homologues sapparient par un processus
appelé synapsis (appariement). Les génes d'un homaologue s'ali-
gnent cite 4 cote aux meémes génes de l'autre homologue, Un
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Figure 19.4 Le déroulement de la méiose

Tableau 19.3 Résumé de la méiose

Phases Evénements

Interpiose | Réplication des chromasomes, les dwomatides sceurs restent otochées ou centromire

Prophase | Synapsis (oppariement) des paires homologues, messing-over at chicsmas, formation d fussou

Métghase | L paires homologues se daposent sur la plogue métphasique (équaonae], leurs canfromises dhont fids ou fioees
microubulnines venont des piles opposis

Anophise | |5 paises de cheomosomes bomologues 5 séporent at s déplocant en direction des pdles opposis ; ks cenmomines
e 5@ clivent pas

Métophase I s dhromasomes, comprenont deur chromatides, se disposent sur o plogue métphosique

Angphase 1 |iss cenromisres se divent ; les cheomafides saurs s séparent et s déplocent vees les plles opposis
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complexe de proténes se forme entre les chromosomes appariés,
Juatre chromatides, les deux sceurs de chagque homologue, sont
impligquées i ce stade.

{2 Les homologues appariés peuvent subir un erossing-over {point
de rupture)® 4 plusieurs endroits. Lors de ce processus, les chro-
matides se rompent et des segments homologues sont échangés
entre les chromosomes appariés. Les structures visibles, résultant
de ces crossing-over, sonl appelées des chiasmas (enjambe-
ments)®, Les chromosomes de chague paire sont physiguement
maintenus ensemble par leurs chiasmas tout an long des stades
suivants de la prophase 1.

(3} Le fusean méjotigue se met également en place au cours de la
prophase 1

b) Métaphase I. A ce stade, les paires homologues de chromosomes
salignent sur la plague métaphasique (éqguatoriale ). Les chromati-
des sceurs de chague chromosome sont attachées au centromeére.
Les homologues appariés sont attachés aux poles opposés et se
répartissent de fagon aléatoire.

¢} Anaphase I. Les enjambements disparaissent. Les homologues se
déplacent, centroméres en avant, vers les piles opposés (les chro-
matides sceurs de chaque chromosome restent appariés).

d) Télophase I — cytocinése — interphase II. La cellule se divise
en deux cellules, chacune contenant un nombre haploide de chro-
mosomes. Linterphase 11, au cours de laguelle il n'y a pas réplication
de 'ADN, dure trés peu de temps.

J. La division II de la méiose est équationnelle. Dans cette division [1,
les chromatides sceurs se séparent 'une de Nautre (comme lors d'une

mitose).

a) Durant la prophase II, le fuseau se développe.

bl En métaphase II, les chromosomes s'alignent sur la plague méta-
phasique, les chromatides sceurs faisant face aux pdles opposés,

¢} Dans l'anaphase Il — télophase II, les chromatides sceurs se
séparent et se déplacent, comme des chromosomes individuels, vers
les piles. Quatre cellules filles sont obtenues, chacune ayant un

nombre haploide de chromosomes.

B. Comparaison de la méiose et de la mitose (tableau 19-4). La mitose
produit deux cellules filles qui sont géndtiquement identiques i la cellule
mere et entre elles. La méiose produit quatre cellules filles haploides qui
difféerent génétiquement de la cellule mére et entre elles.

C. Le rile de la méiose dans la variabilité génétique

La méiose et la fécondation impliquent un tri et une recombinaison de
chromosomes qui aboutissent a de nouvelles combinaisons de génes dans
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Tableau 19.4 Comparaison des événements de la 1™ division de la méiose et de

la mitose
Phases Premigre division de lo méiose Mitose

Frophzse s homologues <'ocoslend (5"opparient) ef des crossing  Pos d'oppariement
OV peuvent sunvens

Mapbase s homologues appaniés 5 olignent sur i plogue méi L chromasomes indhviduels 5 alignent sur o plague
- .

Anophase L cemdromires restent infocts | les homologuas e Léss centromises se divisent ; bes chromatides se sépo-
séporent ngnd

la descendance. Les génes d'une population sont brassés, a chaque géne-
ration successive.

21

Dans la 1™ division de la méiose, les homologues s'orientent an hasard
a l'équateur. Ceci aboutit & une séparation aléatoire, vers I'un ou 'autre
pole, et & une probabilité égale, pour chaque homologue, de se retrou-
ver dans un gameétle particulier.

a) Chacune des paires homologues (23 chez les humains) se répartit
mdépendamment des autres. Ceci signifie qu'un gamete humain a
222 ou 8 millions, de possibilités d’assortiments différents
de chromosomes.

b) Le erossing-over est aussi a Forigine dune variation par échange
de segments homologoes qui transportent une information diffé-
rente {alléles).

La fécondation est alsatoire, ce qui signifie que les 8 millions d'ovocy-
tes possibles peuvent se combiner avee n'importe leqguel des 8 millions
de spermatozoides possibles pour donner 70 trillions de combinai-
sons diploides.

5. Mutations

A. Dé

finitions et types. Les mutations sont des changements survenant dans

le matériel génétique d'un organisme. Des mutations, qui affectent une
fonetion d'un géne, peuvent aboulir a un nouveau phénotype. Ce sont des
changements héréditaires qui constituent une source permanente de
variabilité dans des populations.

Certaines mutations impliquent un changement dans le nom-
bre de chromosomes. De tels changements résultent d'un événe-
ment méiotique anormal appelé mon disjonetion (absence de
separation). Dans ce processus, une paire homologue de chromosomes
ne se sépare pas durant Panaphase | on 11 Ceei aboutit & un gaméte
avant les deux copies du chromoszomes, Pautre gamete n'en ayant
aueuns.
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a) *Laneuploidie, qui correspond 4 un nombre anormal de chromoso-
mes, se rencontre lorsgquun gameéte, provenant d'une non digjone-
tion (un gaméte recoit deux copies du méme type de chromosome
ou pas du tout), est fécondé. Laneuploidie est transmise 4 toutes les
cellules par mitose et peut aboutir & un avortement du foetus. Un
exemple d'aneuploidie se rencontre dans la trisomie 21 : une non
disjonction produit une copie supplémentaire du chromosome 21 et
aboutit & un foetus présentant un syndrome de Down (mongolisme ).

b) *La polyploidie correspond & la présence de plus de deux lots de
chromosomes. Les polyploides sont dénommeés triploides, tétraploi-
des... selon qu'ils possédent 3, 4... lots de chromosomes. La poly-
ploidie est fréquente chez de nombreux animaux et chez les plantes,

2. La plupart des mutations aboutissent 4 des changements dans la
séquence d'ADN.

g} Les mutations peuvent &tre importantes, impliquant de grandes
regions d'ADN. Les grandes mutations peuvent modifier la structure
des chromosomes et, par conséquent, étre détectées comme un
caryotype anormal.

h] Les mutations peuvent &tre aussi petites qu'un simple changement
d'une paire de nucléotides dans 'ADN. De tels changements sont
dits mutations poncituelles.

B. Mécanismes de production des aberrations chromosomiques
(figure 19-5)

1. Des eassures dans un chromosome peuvent provogquer une perte,
on un gain, d'information génétique.
o) Une délétion est la perte d'une séquence d'ADN. Une délétion dans
un gene affecte presque toujours négativement un phénotype.
b} Une duplication est la présence d'une copie supplémentaire d'une

séquence sur le méme chromosome ol sur un chromosome diffé-
remnt,

2, Des cassures de chromosomes sont souvent accompagnées par des
réarrangements de séquences d'ADN

g} Une inversion correspond a la réinsertion d'une séquence en sens
inverse.

b} Une translocation implique I'union de I'ADN d'un chromosome a
un autre chromosome.

¢) Une amplification se rapporte 4 la production de nombreuses
copies supplémentaires dune séquence. On peut trouver un ADN
amplifié au sein d'un chromosome ou sur des éléments extrachro-
MOSOIMIJUes.

d) Lorsquun chromosome est réarrangé, lexpression des geénes, a
proximité des points de ruptures, peut étre influencée par les nou-
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Figure 19.5 Mécanismes de production des aberrations chromosomiques

velles séquences voisines, Ce phénomeéne est appelé effet de posi-
tion.

C. Effets des mutations sur les protéines
1. Un changement de cadre de leeture est obtenu lorsqu'une mutation

modifie la séquence des codons dans 'ADN. Ceci aboutit & une nou-
velle séquence des acides aminés en aval du point de mutation.

2. Mutations par substitution®

a) Une mutation « faux sens » aboutit au remplacement d'un acide
Amineé par un autre.

bl Une mutation « non sens » crée un codon stop, ce qui aboutit a
une terminaison prématurée de la chaine polypeptidique.

3. Des mutations silencieuses n'ont pas d'effet décelable sur le phéno-

tvpe.

a} Un codon mutant peut coder le méme acide aminé que le codon nor-
mal (i.e., codons redondants).

bl Une mutation peut se produire entre des génes ou dans un intron.

¢ Une mutation peut modifier une protéine non essentielle ou redon-
dante.
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6. Liaison aux chromosomes sexuels

A. Détermination du sexe

L& sexe est un caractére déterminé génétiquement. Chez les humains, les
hommes et les femmes ont 22 paires de chromosomes homologues, ou
autosomes.

1.

2,

Les chromosomes sexuels correspondent a la 23° paire de chromo-
SOIMES.

o Les femmes ont deux chromosomes X (XX).
b} Les hommes ont un chromosome X et un chromosome Y (XY).

Méme si les chromosomes X et Y sapparient au cours de la
1™ division de la méiose, ils ne sont pas homologues. Le chromo-
some Y est petit et ne porte que peu de génes ; le chromosome X est
grand et porte de nombreux génes essentiels.

Chez les humains, le sexe masculin est hétérogamétique ; c'est-i-
dire gque c'est lui qui produit deux types de gamétes et détermine le
sexe des descendants (tableau 19-5). Chez les humains, la masculinité
est déterminée par une région spécifique du chromosome Y appelée
facteur de détermination des testicules. Toutefols, les mécanis-
mes de détermination du sexe varient en fonction des organismes
chez les abeilles, par exemple, les ovocytes non fécondés (haploides)
donneront des méiles, alors que les ovocytes fécondés (diploides) don-
neront des femelles.

B. Génes liés au sexe

1‘-

Les génes liés au sexe sont des génes situés sur le chromosome X, Ces
genes ont un mode d’héréditeé spécial du fait que, chez les hommes et
les femmes, les chromosomes sexuels sont différents.

@} Les fils ne regoivent le chromosome X que de leur mére et le chro-
mosome Y que de leur pére. Toutes les filles regoivent un chromo-
some X de leur pére, ce qui n'est pas le cas des fils.

Tableau 19.5 Détermination du sexe chez les humains

Spermatozcides
X Y
X A xy
Ovocytes
X 2} L)

Lex srapecd chees. chosconcdanty, filles o ponooes, ast die 171
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b} Les garcons n'ont gqu'un chromosome X. Par conséquent, tout
gine récessif lié au sexe (recu de la mére) s'exprime dans le phéno-
type mile,

¢} Les filles ont denx chromosomes X ; il faut donc deux copies
récessives dun géne pour que le caractére apparaisse au niveau du
phénotype.

d] Le nombre de garcons ayant des maladies récessives liées an
sexe est supérieur a celui des filles. C'est le cas pour lachroma-
topsie (daltordsme), I'hémophilie et la dystrophie musculaire de
Duchenne.

2. Garcons et filles ont deux copies des génes antosomigues. Tou-
tefois, les filles ont deux copies des génes liés au sexe alors que les gar-
cons n'en ont quune.

a) Chez les femelles de mammiféres, les cellules compensent
cette inégalité en inactivant un des chromosomes X au cours de
I'embryogenése, ne laissant quune copie active des génes liés an
sEXE,

bl Le chromosome X inactif se contracte en un corps dense appelé
corps de Barr.

¢} Dans chaque cellule, I'inactivation d'on chromosome X se fait
au hasard. Par conséquent, pour les alléles hétérozygotes liés au
sexe, chaque allele est actif dans environ la moitié des cellules
femelles.

7. Analyse des arbres généalogiques

A. Les arbres généalogiques illustrent histoire d'une famille en ce qui con-
cerne I'hérédité dun trait de caractére particulier. Les arbres généalogi-
ques sont utilisés pour analyser la ségrégation des maladies héréditaires
chez les humains.

1. Lors de l'établissement d'un arbre généalogique, les hommes sont
symbolisés par des carrés et les femmes par des cercles. Les
lignes horizontales représentent les parents et les lignes verticales
relient les enfants & leurs ascendants.

2. Lez génotypes sont représentés par des symboles. Un individu
mialade est signalé par un carré (ou un cercle) plein ou hachuré,

B. Pour déterminer le mode dhérédité chez les humains, que la maladie
héréditaire soit dominante ou récessive, on compare, dans l'arbre genda-
logique, le nombre d'individus sains au nombre d'individus atteints.

1. Dans une famille, les maladies héritées de facon récessive sont

révélées par un rapport de trois membres sains pour un membre
atteint (figure 19-6).
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Figure 19.6 Arbre généalogique démontrant une maladie héritée de fogon
récessive

a) Les maladies récessives sautent souvent des générations
parce que les membres hétérozygotes dune famille, ou porteurs,
sont phénotypiquement normanx.

b) Lorsque deux porteurs sunissent, chagque descendant risque
1 fois sur 4 d'étre homozygote et davolr la maladie. Chaque descen-
dant a 3 chances sur 4 d'étre normal (toutefois, 2 de ces 3 descen-
dants sont eux-mémes porteurs).

¢l La phényleétonurie, la mucoviscidose, la maladie de Tay-5achs et

l'anémie falciforme sont des exemples de maladies héritées de facon
récessive.

2. Dans une famille, les maladies héritées de facon dominante sont
caractérisées par un rapport de 1: 1 (Agure 18-7). Une seule copie
d'un alléle dominant suffit pour affecter de fagon significative un pheé-
notype. Des caractéres dominants ne santent habituellement pas
de générations.

a) Les membres d'une famille hétérozygotes pour des caractéres
dominants létaux ne se reproduisent habituellement pas, si
bien que les alléles concernés sont moins communs, dans une popu-
lation, que des alléles récessifs |élaux,

@]
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Figure 19.7 Arbre généalogique mettant en évidence une maladie héritée de
facon dominante
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b} Les alléles létaux dominants i action tardive, qui se révélent,
dans la vie, bien aprés qu'un individu ait pu se reproduire, consti-
tuent I'exception. Chaque descendant risque 1 fois sur 2 de recevoir
lallEle dominant. La chorée de Huntington et la maladie d’Alzheimer
en sont des exemples.

3. Un caractére récessif lié an sexe atteint plus les garcons que
les filles (fgure 19-8). De tels caractéres sont transmis d'une femme
normale, porteuse, i tous ses fils, qui sont touchés. Le caractére est
ensuite transmis, des fils atteints, 4 toutes leurs filles, qui sont porteu-
585,

8. Carte génétique

A. Liaison génétique

1. Des génes liés sont des génes localisés sur le méme chromosome. Les
genes ligs constituent une exception i la loi de Mendel de l'indé-
pendance des caractéres.

a) Des génes contigus sur le chromosome sont hérités comme une
unité (i.e., ils passent ensemble la méiose et la fécondation). Ces
génes ne se séparent pas de facon indépendante.

b} La plupart des descendants ont le génotype de leurs parents au
nivean de locl atroitement liés,

2. Des génes situés sur un méme chromosome, mais & une certaine dis-
tance I'un de 'autre, peuvent étre séparés, lors de la méiose, par cros-
sing-over. Un crossing-over peut aboutir & un échange dinformation
entre chromosomes homologues appariés (figure 19-9).

a) Si les homologues portent des alléles différents des gines échangés,
il en résulte une nouvelle combinaison d’alléles sur le chromo-
gome. Ce type de recombinaison aboutit & un chromosome recom-
binant.
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Figure 19.9 Le processus du crossing-over et de chiasma*

bl La fréquence de recombinaison entre deux génes reflete la fré-
quence de crossing-over : elle est proportionnelle & la distance entre
les génes,

¢} Les recombinaisons aboutissent 4 la production d'une descendance
recombinante.

B. Dresser la carte des génes

1. On peut réaliser une carte des génes en se basant sur les réquences
des recombinaisons pour attribuer un géne i un chromosome particu-
lier et & une région du chromosome. La distance entre des génes liés
peut étre déterminée en utilisant les fréquences de recombinaisons.

2. Ce paragraphe illustre la réalisation d'une carte des génes concernant
la couleur du corps et la forme des ailes chez la drosophile.

@) La figure 19-10 montre le « test-cross » en cas de dihybridisme.

(1) Une fréquence de recombinaison de 1% est définie comme
1 unité de earte sur un chromosome,

12) Par conséquent, e (corps) et vg (vestigial) sont séparés de
22 unités de carte.

b) Plus la distance entre deux génes situés sur un chromosome est
grande, plus il ¥ a de chances pour qu’il ¥ ait un crossing-over entre
enx et plus la frégquence de recombinaison est grande.



P c'C, vg'vg X GE, vOvg
{conps gris, (corfps noir,
ailes nommakes) akes vastigiakes)
F1 Gris, normalas : 400 Meir, normales : 120
Moir, vestigiales © 380 Girig, vestigiales : 100
Farentaux ; B0 individus Recombinants: Z20 indiidus
(=5{%)

Fréquence da recombindisons entre ¢ el vg =
220 recombinants 00 descendants = 22 %

Figure 19.10 Test-cross » dihybride, utilisé pour établir la carte des génes de lo
couvleur du corps [c] et de la forme des ailes [vg] chez la drosophile

la fréquence de recombinaison de 1% est ['unité de carte. Par conséquent, ce « leskcross » démonine
que les génas « c » af « vg » sont séparés par 22 unités de core
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Evolution

1. Sélection naturelle

A. Charles Darwin
En 1850, Charles Darwin publia Sur l'origine des espéces par la
sdlection naturelle. Dans ce livre, il apportait la preuve que les espéces
présentes agjourdhul avaient évolué a partir d'espéces ancestrales.
Darwin proposa également un mécanisme évolutif qu'il appela sélection
naturelle.

1. La théorie de la sélection naturelle est basée sur les trois concepts
majeurs suivants :

a) Dans toute population, chague génération produit plus d’indivi-
dus que ne peut en supporter 'environnement. Ceci conduit a
une compétition pour ['acces aux ressources naturelles limitées et a
la survie d'une fraction seulement des individus & chaque généra-
tion.

bl La probabilité de survie n'est pas aléatoire, mais dépend en partie de
I'adaptation d'un individu: c'est la survie du mieux adapté.
Ladaptation concerne des caractéres hérités, qui mettent un indi-
vidu en adéquation avec son environnement.

¢) Les individus les mieux adaptés a leur environnement laisse-
ront vraisemblablement une descendance plus adaptée
que les individus qui le sont moins. Cetie reproduction dif-
férentielle, parmi les individus d'une population, v entraine
l'accumulation graduelle de caractéres favorables. Le pool de
génes change en méme temps que la population s‘adapte a4 son
environnement.

2, 1l existe trois modes principaux de sélection naturelle.

a] La sélection stabilisatrice implique la sélection de phénotypes
intermédiaires plutit que celle de phénotypes extrémes. Ce type de
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1. Il v a deux modes principaux de spéciation.
a) Dans la spéciation phylétigue (anagenése), une espice ances-
trale évolue, avec le temps, en une nouvelle espéce,
b} Dans la spéciation divergente (cladogenése), une espéce ances-
trale se divise, formant, avec le temps, plusieurs nouvelles espéces.

2. 11 ¥ a trois mécanismes principaux de spéciation basés sur des
critéres biogéographiques.

ag) Dans la spéciation allopatrigue, une barriére géographique isole
deux populations qui évoluent ensuite indépendamment.

b) La spéciation sympatrigue se produit quand un changement
genétique, apparu dans un sous-groupe d'une population, lisole du
reste de la population en ce qui concerne la reproduction. Le pool
de génes est ainsi divisé sans séparation géographique.

¢} La spéciation parapatrique implique une divergence progressive
des membres d'une population qui forment des especes différentes.
La spéciation parapatrique ne requiert pas de séparation géographi-
que.

3. Lorigine de la vie

A. Evolution chimique.

La terre est gée d'environ 4 milliards d'annges. On suppose que les pre-

miers organismes vivants sont apparus par un phénoméne progressif

d'évolution chimique. On pense que ce processus a impligué quatre étapes.

1. Synthése abiotigue (sans vie). Dans un premier temps, des compo-
sis organiques furent synthétisés a partir de précurseurs inorganiques
disponibles dans Iatmosphére et les mers de la terre primitive (e.g.,
ean, méthane, gaz ammoniac et hydrogéne ). Ce processus de synthése
abiotique (sans vie) conduisit & Nacecumulation de petits composés
organiques.

2, Formation de polyméres organiques. Des composés organiques
furent assemblés pour former des polyméres organigues.

3. Formation de protobiontes, Des molécules organiques s'assem-
blérent pour former des goutielettes appelées protoblontes. On
suppose que les protobiontes avaient certaines propriéiés des cel-
lules  vivantes tels que métabolisme, excitabilité et milieu
interne bien défind.

4, Evolution. Lhérédité commenca avec lorigine dune information
génetique.

B. Fossile le plus ancien

Selon les paléontologues, les organismes les plus anciens seraient des cel-
lules procaryvotes apparues il ¥ a environ 3 milliards d'années,
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Evolution

des embryonnaires similaires, dont un stade au cours duquel ils ont
des fentes branchiales. Celles-ci se développent en branchies chez les
poissons et en stractures variees chez les différents autres vertébreés.

2. Lidée que le développement embryonnaire est une répétition de 'his-
toire de l'évolution des organismes est résuméeée dans Pexpression
« 'ontogenése récapitule la phylogenése ».

B. L'analogie est une ressemblance entre des espéces non apparentées sur le
plan évolutif. Des structures analogues peavent évoluer indépendamment
i cause de certains avantages sélectifs communs. Ce type d'évolution est
appelé évolution convergente, Par exemple, les alles des insectes et celles
des oiseaux ont évolué indépendamment. Bien gqu'elles soient toutes deux
utilisées pour voler, elles sont construites a partir de structures totale-
ment différentes.

http://coursdemedecine.blogspot.com/
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Une vue d’ensemble
de la botanique

1. Evolution des végétaux

A. Selon toute vraisemblance, les végétaux ont évolué 4 partir d'algues ver-
tes aquatiques (protistes). Il existe de multiples similitudes structurales
entre les algues vertes et les plantes, Les deux :

1

2,
3.
4,

ont des parois cellulaires composées de cellulose
contiennent de la chlorophylle a et de la chlorophylle b
stockent I'énergie sous forme d'amidon

montrent le méme type d'orientation des disques thylacoides dans les
chloroplastes (i.e., grana)

B. Il v a quatre périodes importantes dans 1'évolution des végétaux.

1.

Adaptation a la vie terrestre. L'évolution des plantes & I'habitat ter-
restre se produisit vraisemblablement a partir des algues vertes, ily a
environ 425 millions d'années. Les mousses sont un exemple de ces
premiéres plantes, Les premiéres adaptations évolutives a la vie terres-
tre comprenaient :

a) Lapparition progressive d'une cuticule empéchant le desséchement

al'air
h] Un tissu vasculaire (chez certaines espéces)

La diversification des plantes vasculaires (e g., fougeres) eut lien
il ¥ a environ 400 millions d’années.

Les graines sont apparues il v a environ 360 millions d'années.
Les graines représentalent un progrés significatif pour plu-
sieurs raisons. Elles :

a) protégeaient l'embryon des plantes de la dessiceation

bl contenaient des réserves d'énergie pour I'embryon

¢} assuraient une survie accrue aux embryons des plantes
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Tableau 21.2 *Structures et fonctions des constituants d’une tige de plante Ggée

Parfies de la fige Description Foncfions
Enidemme Raslse de colloles fo plus exteme, recovers Protige coe les pertes o e
& unar cuticule
Liege {suber) Tissr conslitud da callubss mormes 4 pancis Pontection comve bes blessures ; stocke b
impragndes de subsrine. noumiar
Combium exteme (A, 5F)  Aesise de celules Donne he lage wars 'axtérisn et ke phello-
Ut fesce] s et [inbiniesr
Phellodeme (elhes de type porendhymaten Réserve o1 souln
Fomeechyme corficol Cellules @ porois cellulosiques minces Réserees
f Fhiksime | L.ocafisé confre le parenchyme corfical } .
Toows ) Phiolme | Be) Locaisé scus b phivéme | Ticmsperiont e sive s
conductears | Xytame Il (beiz) Locoisé sois e fher .
ol Yyl | Localsé sous I ylima I }Tm‘““"“'"“
Combivm vosodoire (C [} Assise de celules sitie enie e bos et he  Donne du iber wers 'exédewr e da bois
licar wixt |'intdriour
| Moslle (elules & porois cellubosiques ou sclérfies  Résarves

| = Primaing ; Il = Secondaine ; A 50 = Assise subéophellodemique ; C. 1L = cambium libdndigneis

une «traction vers le haut s de la colonne d'eau, dans le
xyleme,

C. Les tiges

1. *Morphologie (tableau 21-2; figure 21-2). Lensemble des tiges
est la partie généralement aérienne de la plante qui porte les
feuilles et, au moment de la reproduction, les organes reproduce-
teurs (fleurs, fruits, graines).

g) La tige herbaeée se présente commme un axe vert, terminé par
un bourgeon terminal et portant des feuilles insérées sur des
neuds. Lespace compris entre deux noeuds est un entre-
neeud. A laisselle de chaque feuille se trouve un bourgeon axillaire,
ou bourgeon latéral. La tige principale s'allonge grace a 'activité du
bourgeon terminal.

bl Dans un arbre, le trone épais et les nombreuses branches qui se
ramifient 4 une certaine hauteur sont autant de tiges lignen-
ses [xyléme secondaire on bois).

2. Anatomie et croissance (tableau2l-2; fgure 21-2). Lanato-
mie dune tige varie, dans une certaine mesure, en fonction du
type de plante.

a) Allongement. Une tige jeune comprend des tissus primaires.
Ceux-ci sont des ensembles de cellules en division situés a
l'extrémité (apex) des tiges dans le bourgeon apical, en posi-

251




Fragment de tige

e o e * Coupe transversale

fe s

Pédoncule floral

Figure 21.2 *Vues, en coupe iransversale, d'un pédoncule floral [ gauche| et
d‘un tronc d‘arbre Ggé d’un an (3 droite] [non représentées d ['échelle)
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tion latérale dans les bourgeons axillaires, Ces tissus assurent

lallongement des tiges.

b Ep.niuaimment. Dans les tiges plus agées, ou les trones, la crois-
sance en épaisseur résulte de l'addition de tissus secondaires
(croissance secondaire) i ceux de la structure primaire. Dans ce
processus, le cambium libéro-ligneux, bien visible dans le trone des
arbres, produit vers l'intérieur du bois (xyléme secondaire) et vers
'extérieur du liber (phloéme secondaire). Plus tard se forme le cam-
bium externe (assise subéro-phellodermique) situé dans 'écorce
prés de I'épiderme. Le premier tissu produit est le liége (suber) qui
se différencie sur la face externe du cambium. Ensuite, sur la face
interne, apparait le phelloderme.

(N|Le xyléme secondaire (bois) dune tige agée de plusieurs
années est disposé en couches concentriques (cernes). Cha-
que ceme correspond & I'épaisseur du bois produit en une
année par le cambium ; il comprend un bord interne, clair
(bois de printemps) et un bois externe, foncé (bois d'été).

12| Le liber ne présente pas daccumulation annuelle, 1 donne de
I'écorce puis est éliminé,

D. Les fenilles

1. *Morphologie. Une feuille est formée dune lame verte, mince, le
limbe, dont une des faces (supérieure ou ventrale) est tournée vers le
sommet de la tige et l'autre face (inférieure ou dorsale) est tournée
vers la base de la tige. Le limbe est rattaché 4 la tige par le pétiole. 11
est parcouru par une nervure principale d'on partent des nervures
secondaires, Une feuille est simple s5i elle posséde un limbe non divisé.
Si celui-ci est divisé en plusieurs folioles, elle est dite composée.

2. *Organisation anatomique

Sur une coupe transversale de limbe, on observe les tissus fondamen-
taux suivants :

a) Un épiderme qui recouvre toute la surface du limbe. Lépiderme
supérieur est formé d'une assise de cellules épidermiques couvertes
dune cuticule épaisse et sans stomates (petits pores) alors que
I'épiderme inférieur posséde une cuticule plus mince et pré-
sente des stomates.

b) Un mésophylle. C'est un parenchyme chlorophyllien dont les cellu-
les pratiquent la photosynthése. Ce parenchyme n'est pas
homogéne : il est souvent constitué de deux types de parenchymes
SUpErposeés.

¢ Le systéme conducteur correspond aux nervures du limbe,
La nervure principale forme une saillie sur la face inférieure
du limbe ; elle est formée par un large faisceau libéro-ligneux {(con-
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Figure 21.3 Structure d'une fleur. |o sSruclure Inlerme de ['ovalre est représeniée

ducteur) dont le xyléme est toujours oriente vers la face supérieure
du limbe et le phloéme vers la face inférieure. Les nervures secon-
daires sont aussi constituées par un faisceau libéro-ligneux, mais
plus réduit. Le systéme conducteur délivre les glucides et les autres
produits de la photosynthése au phloéme qui les transporte aux
autres régions de la plante,

E. *Les fleurs (figure 21-3). Une fleur est faite de deux parties
importantes : une partie protectrice, le périanthe, et une partie reproduc-
trice.

1. Le périanthe
a) Les sépales sont les structures vertes externes. Lensemble des
sépales forme le calice.

b} Les pétales sont les pitces florales colorées de la fleur, attirant les
pollinisateurs (e.g., insectes, dont les abeilles). Lensemble des péta-

les constitue la corolle.

2. Lappareil reproductenr

a) Lappareil reproducteur mile est formé des étamines. Cel-
les-¢i sont constitnées dun filament appelé filet et dune téte
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connue sous le nom d'anthére. Dans les anthéres se forment les
grains de pollen (gamétophytes méiles) qui produisent les gamétes
méles.

b) Lappareil reproducteur femelle est représenté par le earpelle.
Celui-ci a une partie supérieure visqueuse nommée stigmate, un
col élancé appelé style et une base renflée baptisée ovalre. Dans
I'ovaire se trouvent un ou plusieurs ovules, chacun contenant un
gamétophyte femelle (sac embryonnaire) produisant un gaméte
femelle, l'oosphére.

3. Cycle de développement

Au cours de leur cyele de développement, de nombreuses plantes exis-
tent sous deux formes différentes. Quand il existe une alternance entre ces
deux formes, on dit qu'il ¥ a alternance de générations, c'est-a-dire succes-
sion de deux phases.

A. Le gamétophyte, haploide, est la forme qui produit les gamétes. Chez les
plantes les plus évoluées, le gamétophyte est trés réduit.

B. Le sporophyte, diploide, est la forme qui produit des méiospores. Chez les
plantes évoluées, il est de grande taille.

4. Le régne végétal

Les végétaux occupent un des cing grands régnes des organismes
vivants, le régne wvégétal Le régne végétal comporte dix embranche-
ments (tableau 21-3).

A. Les plantes non vasculaires : les bryophytes
1. Caractéristiques générales

a) *Ce sont de petites plantes, vivant surtout dans les stations humides
et marécageuses, parfois arides. Leur aspect est varié, mais elles
naissent et se reproduisent toutes suivant le méme processus.

b) Les gamétes se développent dans un organe protecteur le gameé-
tange.

(|Le gamétange maile, l'anthéridie®, produit des anthéro-
zoides. Ceux-ci ont des flagelles, sont mobiles et ont besoin
d'un milieu aqueux pour nager vers I'oosphére.

(2) Le gamétange femelle, |'archégone, produit une cosphére. La
fécondation a lieu dans I'archégone et conduit au développement
d'un embryon.

¢) *Les spores se développent dans un sporange.
d) Les bryophytes ne possédent pas de racines mais des structures
qui leur ressemblent : les rhizoides.
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Tableau 21.3 Divisions du régne végétal

Hom des divisions [foxoms) Mom commun

Plantes non vosculaires

Embrorchament das hépotopites Hépatiques

Embronchament des onthacimpgytes Anhocanbes

Embronchement das bryophyses Mourses
Plontes vasculoires, sons graime : préridophytes Feugires aw sens large

Embsonchement des psilophytest

Embrnchement des hycopiytes lycopodes

Embmnchement des sphénophytest Pridies

Embonchement des filicinophytes Fougénes sensu sttty
Plontes vascoloires, 4 groines : spermatophytes
Gymmospermes (graines noes)

Embeorchement des cycodophytes* Cyoms

Embeorchement des ginkgophytes* irkgo

Embworchement des conifémpiwtes Conifies (résneu)

Embrorchement des grétophytes: (homydospames
Anglospernses (gicines enfismies dans un driie)

Embeonchimant des anthaplries Plartes & flaurs vealis

+ Confierd moina de 100 etpicas

e] Comme les plantes non vasculaires ne possédent pas de systéme
vasculaire, elles utilisent la diffusion, la capillarité et le flux
cytoplasmigue pour distribuer 'ean dans touf l'organisme.

fi Le cyele de développement alterne les générations haploide (géngé-
ration dominante} et diploide (production de spores haploides par
méiose).

2. Classification

g} Lembranchement des hépatophytes (hépatiques). Elles comptent
plus de 6 000 espéces. La morphologie de 'appareil végétatif (gams-
tophyte) permet de distinguer des hépatigues a feuilles, dont
Vaspect rappelle celui des mousses, et des hépatiques a thalle, plus
ou moins divisé en lobes (i.e., d'apres les lobes du foie). Leur cap-
sule (sporophyte) est sphérique et noire. Les hépatigues peuvent
aussi se reproduire de fagon sexuée.

b) Lembranchement des anthocérophytes (anthocérotes). Il v a
moins de LM espéces. Ces plantes sont aussi petites que les hépati-
ques. Elles possedent de petits thalles lobés. Leur capsule {sporo-
phyte), mince et trés allongée (en forme de corne) porte des
stomates.

¢) Lembranchement des bryophytes comprend :

(1] lordre des bryales. Trés nombreuses sous tous les climats, les
bryales croissent généralement en groupes, formant des sortes de
coussinets.
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(2) Lordre des sphagnales (sphaignes). Regroupées en colonies par-
fois trés vastes sur des sols marécageux, les sphaignes sont les
éléments essentiels de la formation wégétale désignée sous le
terme de tourbiére.

B. Les plantes vasculaires, sans graine (ptéridophytes au sens large)®.
1. Lembranchement des psilophytes comprend des plantes simples,

primitives. Ces plantes ont de nombreuses tiges mais pas de véritables
feuilles.

2. Lembranchement des lycophytes comprend les lycopodes et les
sélaginelles®. Ce sont des noms communs ; toutefois les lycophytes
ne sont ni des mousses ni des coniferes. Ce sont plutdt de petites plan-
tes qui vivent sur le sol ou croissent sous les tropiques. De nombreuses
lycophytes tropicales sont des épiphytes (i.e., des plantes qui pous-
sent sur une autre plante sans l'endommager) ; elles poussent sur des
arbres.

3. Lembranchement des sphénophytes comprend les préles, qui sont
aussi des plantes anciennes. Seules, 2{) espéces environ survivent
encore. Les préles ont une tige droite, articulée et une pointe en forme
de cine. Elles vivent dans des zones humides.

4, Lembranchement des filicinophytes (filicinées = fougéres au sens
strict)*. Ce sont les plantes vasculaires sans graine qui ont le mieux
réussi actuellement. Il en existe plus de 10 000 espéces.

a) Les fougéres sont trouvées sous les tropiques et dans les régions
tempérées. Généralement, les fougeres requierent des environne-
ments humides pour survivre,

b) Les fougéres ont des cycles de développement avec alternance de
phases.

(1) Les spores haploides, produites par les feuilles des fougéres
adultes, germent et se développent en petits organes appelés
prothalles (gamétophytes)®*

(2} Sur les prothalles se développent des anthéridies qui pro-
duisent des anthérozoides et des archégomes qui donnent
des oosphéres®.

(3} Une cosphére fécondée donne un embryon qui se transforme en
fougére adulte (sporophyte)®.

) Les fougeres développent, sous leurs feuilles, des groupes de
sores (ensembles de sporanges contenant les spores)*. Celles-ci,
finalement, redonnent naissance a de nouveaux gamétophytes.

C. Les plantes vasculaires, i graines (les spermatophytes)

1. Les gyrmnospermes
a) Lembranchement des econiférophytes comprend les conifé-
res (eg, séguoias, pins, cédres, sapins, genévriers), toujours
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verts avec des cines et des feuilles en forme d'aiguilles. Le

cyele de développement typique dun conifére comporte des

phases haploide et diploide. Deux types de clnes se
développent : les cones a pollen et les cones a ovules.

(11 Des spores haploides, produites par méiose, sont libérées des
cines & pollen, et assurent la pollinisation des ovules (conte-
nus dans les cones a ovules).

(2| Les grains de pollen pénétrent dans les écailles des cines a
ovules et développent lentement un tube pollinique qui
s'allonge wers l'ovule. Les anthérozoides haploides se dépla-
cent dans le tube pollinique jusqua l'ovule et le fécondent.
Un nouvel embryon (sporophyte) se développe alors en une
plantule de conifere,

b) Lembranchement des cycadophytes (plantes ressemblant a
des palmiers), l'embranchement des ginkgophytes (arbre
aux quarante écus), et l'embranchement des gnétophytes
(groupe particulier de diverses plantes ayant des caractéristi-
ques d'arbres, de plantes grimpantes ou d'arbrisseaux) sont
aussi des gymnospermes.

2. Les angiospermes sont les plantes les plus diverses et les plus
nombreuses. On en connait prés de 250 000 espéces.

a) Les angiospermes ont des fleurs et des fruits. Le fruit, ovaire
adulte contenant des graines, s'est développé en tant que méca-
nisme de dispersion des graines. Les animaux consomment le
fruit et digérent la partie comestible, alors que les graines tra-
versent le tractus digestif sans dommage. Les graines sont
ensuite déposées avec les féces 4 une certaine distance de la
plante mére.

b) Les angiospermes ont un cycle de développement complexe
avec alternance des générations, entre phases haploide et
diploide.

(1) Le pollen haploide se développe dans les étamines de la feur
et il est transporté par le vent ou par des pollinisateurs
(insectes) jusqu'au carpelle.

(2) Le pollen adhére au stigmate et envoie un tube pollinique
qui descend le style vers I'ovaire.

3 Le tube pollinique pénétre finalement dans l'ovule puis
dans le sac embryonnaire* a lintérieur duquel il libére
deux gamétes males haploides. Lun deux féconde 'oos-
phére, donnant un ceuf (zygote) principal diploide. Lautre
fusionme avec les deux noyaux polaires du sac embryon-
naire et forme un noyau triploide. Ce processus est connu
sous le terme de double fécondation.



Une vue d'ensemble de lo betanique

[ Le noyau triploide forme lalbumen, tissu riche en réserves
de nourriture  (amidon). Le zygote diploide donne un
embryon sporophytique. Lensemble de l'ovule se transforme
en graine,

[5|La graine contient embryon et lalbumen. Elle est protégée
par une enveloppe externe. Finalement, la graine germe et
I'embryon produit une nouvelle plante (sporophyte ).
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on ajoute alors 10H* mole de vitamine C, la vitesse de production du métabolite
augmente 4 10 moledsec. La vitamine C agit probablement comme :

A) un activateur allostérique de la COMT.
Bl un inhibiteur compétitif de la COMT.
€ un inhibiteur non compétitif de la COMT.
D} une enzyme dénaturant I'agent.
3. Lacide lactique est le produit final du métabolisme anaérobie. La glande, ou

l'organe, qui enléve le lactate de la circulation et le resynthétise en acétyl-Cod
]

A} le foie.
Bl larate
€ lerein.
D) Ihypophyse.
4. Quel est le produit final de la chaine carbonée du glucose dans le métabolisme ?
Al IATP
Bl le COy
q o,
D} le NADH
3. La production d’ATP & partir de I'énergie stockée dans le NADH est le résultat
de :
Al T'hydrolyse.
Bl l'oxyvdo-réduction.
€} le chimiotactisme.
B la déphosphorylation,
&. Quel processus ne se déroule pas dans des organites intracellulaires 7
Al La phosphorylation oxydative
Bl La transcription
€l Le transport des électrons
Bl La glycolyse
7. Enlabsence d'oxyeéne, guel est le processius qui ne se poursuit pas 7
Al La glycolyse
B} La conversion du pyruvate en lactate
C La production d’'ATP
Dl Le transport des électrons

8. Les infections de la pean sont le phis souvent provoquées par des bactéries de
forme spheérique, trouvées en groupes. Le nom le plus plausible de ces bactéries
esl

Al bacilles.
Bl spirilles.
Cl streptocoques.
b staphylocogues.



Cluestions oe révision
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Les questions de 9 &4 11 se référent & une séguence d’ADN trouvée sur
un brin d'une molécule d’ADN & double brin. Cette séquence est la
suivante :

F AAGGCTAGC &

Guelle est la séguence du brin complémentaire @ADN 7

Al B AAGGOTAGC W

Bl 3' TTCCGATCG 5'

0 5 TTCCGATCG 3

D) 5 UUCCGALCG ¥

Fuel est 'ARNm primaire transerit & partir da brin complémentaire identifié 4 la
question & 7

Al 5 COATCGGAA

Bl 5'CGAUCGGAAT

Q B UCCGALICG 3

b 5 GCUAGCCUU 3

Guelle est la séquence anticodon de FARNL codée par la séquence origdinale
d'ADN 7

Al AAG GOT AGC

B) TTC CGATCG

€] AAG GCU AGC

D) TUC CGATUCG

Laguelle des affirmations concernant les eucarvoles el les procaryoles est
fausse 7

Al Les deux ont de 'ADN a double brin.

Bl Les deux ont de 'ARN & simple brin.

€} Les deux utilisent des ribosomes libres comme sites de la symthése protéigue.
Dl Les deux répliguent leur ADN chromosomique & partir dune origine unique.
Quelles affirmations générales sur le matériel génétique sont vraies ?

I I peut étre constitué d'ADN & double brin.

I 1l peut étre fait d’ARN & simple brin.

W} Il peut &tre constitué d'ADN a simple brin.

V] Il peut étre fait d"ARN 4 double brin.

A letll

B} I,IIetlil

Q MetlV

D} I I1 I et IV

uelle structure, ou molécule, n'intervient pas dans la symthése d'une nouvelle
protéine destinée & 8tre insérée dans la membrane plasmique cellulaire 7

A Lappareil de Golgi

B} Les ribosomes libres

O LARNt

D Le réticulum endoplasmique



15. Quel est le processus qui n'est pas communs aux eucaryotes et aux procaryotes ?
Al La symthése d’ADN préctde la formation du fuseau lors de la division.
Bl Chaque cellule fille recoit la moitié de FADN maternel.
€ La glycolyse fournit 'ATP pour 'usage cellulaire.
D] La phosphorylation oxydative peut fournir de I'ATP pour I'usage cellulaire.
16. Quels organismes ne sont pas considérés comme des champignons ?
Al Les levures
Bl Les moisissures
€ Les levures et les moisissures
D] Niles levures ni les moisissures
17. Quel est I'ordre des phases de la mitose 7

Al Interphase, prophase, métaphase, anaphase, télophase

Bl Interphase, télophase, métaphase, prophase, anaphase

€} Interphase, prophase, anaphase, télophase, métaphase

Dl Prophase, métaphase, anaphase, interphase, télophase
18. 1l n'y a pas de bicouches lipidiques dans -

Al les mitochondries.

B] le réticulum endoplasmique.

€ les lysosomes.

D les nucléoles.

19. Quelle affirmation ne s"applique pas aux champignons ?
Al Ce sont des eucaryotes.
B Ils peuvent étre soit haploides soit diploides.
€) ls se reproduisent de fagon sexuée et asexuées,
D Comme ils n'ont pas de mitochondries, ils ne peuvent elfectuer que la glyco-
lyse.
20, Quels sont les constituants biochimiques primaires des parois des cellules
bactériennes 7
Al Protéines et glucides
Bl Glucides et lipides
€) Lipides et protéines
Dl Protéines et acides nucléiques

1*r groupe de solutions

NH;
@m—g—m
H



Guastions de nédvision

1.

4,

C La phénylalanine, qui a une structure similaire 4 celle de la dopamine, agit
comme inhibiteur compétitifl de P'AAAD :

Rappelons que les inhibiteurs compétitifs ressemblent au substrat normal et
entrent en compétition aver lui pour la liaison au site actif d'une enzyme. Linhibi-
tion de 'AAAD par la phénylalanine peut étre surmontée en ajoutant plus de
tyrosine.

A La vitamine C augmente la vitesse de production de la métanéphrine. Son
action s'exerce de préférence sur un site autre que le site actif de l'enzyme. Cette
action est dite activation allostérique ou contrile allostérique positif. Le choix B
est incorrect car un processus compétitif agit au site actif et inhibe plutdt qu'il
n'augmente la production d'une substance. Les choix C et D sont incorrects car
tous deux diminueraient la fabrication du produit.

A Le foie préleve le lactate dans la circulation et le métabolise en acétyl-CoA,
lequel retourne au flux sanguin : ¢'est le cyele de Cori. La rate est principalement
impliquée dans le stockage des vieilles hématies. Le rein produit une urine con-
centrée, il réabsorbe et excréte des solutés. Lhypophyse produit et libére des
hormones.

B L& glucose est métabolisé en pyruvate dans la glycolyse. Le pyruvate perd un
COy pour former l'acétyl-CoA. Chaque acétyl-CoA entre dans le cycle de Krebs
oil il est décarboxylé. Par conséquent, le produit fimal des unités carbonées du
glucose est le CO4.

B Le NADH transfére ses électrons aux protéines du transport des électrons lors
de la phosphorylation oxydative. Rappelons que la phosphorylation oxydative
implique la production d'ATP en utilisant I'énergie provenant des réactions redox
de la chaine de transport des électrons. Les protéines du transport des électrons
ont des affinités accrues pour les électrons et la phosphorylation de I'ADP en ATP
est associée au transfert des électrons dune protéine 4 lautre.

D La glycolyse se déroule dans le cytoplasme des cellules. La phosphorylation
oxydative, le cycle de Krebs et le transport des électrons ont lieu dans la mito-
chondrie. La transcription s'effectue dans le noyau.

D Si I'étape finale du transport des électrons cesse (le transfert des électrons a la
molécule d'oxygéne pour former Ho0), le transport des électrons s'arréte. La gly-
colyse, la transformation du pyruvate en lactate et certaines réactions produisant
de 'ATP ne dépendent pas de la présence d'oxygéne.

D Les staphylocogues sont des bactéries sphériques trouvées en groupes. Les
streptocoques sont des bactéries sphériques formant des chaines ou des paires,
Les bacilles sont des bactéries en forme de bitonnet alors que les spirilles sont
des bactéries de forme spiralée,

C,10. B, 11.C

La clé, pour comprendre ces questions apparentées, est de connaitre la régle des
appariements des bases, Pour 'ADN, G se lie & C, alors que A se lie & T. Pour
I'ARN, G se lie & C et A se lie & U. Notons aussi que 'ARNm est complémentaire
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14,

15,

16.

17.

18.
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de VADN et que 'ARNE est complémentaire de FARNm., Par consdquent, pour
cotte série de questions :

ADN original 3 AAGGCTAGC &
ADN complémentaire B TTOCGATCG &
AENm 4 AAGGUUAGC 5
ADN original 3 AAGGCTAGC &
ARNm B UUCCGAUCG &
ARNt AAGGCUTAGC

D Les eucarvotes peuvent répliquer 'ADN chromosomigue & partir de plusieurs
origines simultanément. Les choix de A & C sont des affirmations correctes.

D Alors que les eucarvotes et les bactéries ont de 'ADN & double brin, les virus
ont d'autres formes de matériel génétique. Le matériel génétique des virus peut
étre soit de PADN, soit de FARN. De plus, les ADN ou ARN viraux peuvent étre
s0it & simple brin soit & double brin, soit lindaires soit circulaires.

B Le réticulum endoplasmique granulaire (lié & des ribosomes) ef Mappared] de
Golgl sont géndralement impligqués dans la production des protéines des membra-
nes plasmiques. Rappelons gque ces protéines sont souvent des glycoprotéines et
guelles sont glveosylées dans Mappareil de Golgi. La transcription de FARNm a
lieu dans le noyvan et la traduction des protéines requiert 'ARNt. Les ribosomes
libres e sont pas nécessaires pour synthétiser les protéines des membranes cel-
lulaires car les ribosomes impliqués dans la traduction de ces protéines sont inté-
griéss au réticuium endoplasmigque.

Al n'y a pas de formation de fuseau chez les procarvotes (bactéries) car les bac-
téries mutilisent pas la mitose pour s¢ reproduire. Les procaryotes se reprodui-
sent par fission binaire.

D Levures el moisissures sont des champignons. Les trois principaux tvpes de
champignons se distinguent par leur structure. Les moisissures sont des organis-
mes filamenteux pluricellulaires. Les champignons chamus sont des organismes
filamenteux pluricellulaires qui produisent un appareil reproducteur épais
{charnu). Les levures sont des organismes non filamenteux, unicellnlaires.

A La mitose est un processus de division cellulaire dans lequel des cellules diploi-
des (2n) répartissent équitablement les chromosomes répliqués & chacune de
leurs celliles filles diploides (2n). La croissance se produit lors de l'interphase.
Une division active des cellules se déroule sur quatre autres phases, & savolr et
dans I'ordre : prophase, métaphase, anaphase, télophase.

D Mitochondries, réticulum endoplasmique, lysosomes &t noyau possedent tous
une bicouche lipidique. Le mucléole est fait d'ARNr et de protéines et ne posséde
pas de bicouche lipidique.

D Les champignons sont des eucaryotes of ont des organites limités par des
membranes, dont des mitochondries. Ils peuvent &tre aussi haploides ou diplol-
des et leur reproduction peutl 8tre soil sexuée, s0il asexude,

A La paroi des cellules bactériennes comporte essentiellement des protéines et
des glucides. Les protéoglyeanes, ossature principale de la paroi cellulaire, com-
portent des parts de glucides lides i de petites chaines peptidiques.



Guestions de rdwision

Partie 1 : Biologie molécvlaire et cellulaire
2¢ groupe de questions

1. Le site actif dune enzyme est hvdrophobe ot chargéd positivement, Un substrat
qui se lie facilement au site actif est vraisemblablement ;
Al hydrophile et chargé positiverment.
8] hydrophile et chargé négativement.
Q) hydrophobe et chargé positivement.
B hydrophobe et chargeé négativement.

2. La meilleure facon de décrire les cofacteurs d'engyme est de dire que ce sont des ;

A} substances non protéiques requises pour Factivité enzymatigue.

Bl petites molécules organiques non protéigues.

Q ions métalliques ou des coenzvmes qui se lient Stroitement & une engyme.
D} catalyvseurs.

3. La concentration en substrat dans un systéme enzymatique test s'accroit lente-
ment jusquia des niveaux élevés. Lorsque la concentration du substrat
augmente :

Al la vitesse de réaction augmente continuellement.

Bl laugmentation de la vitesse de réaction ralentit.

Q il ¥ a une augmentation exponentielle suivie d'un plateau.
D} lavitesse de réaction ne change pas.

4. Laquelle des affirmations concernant les enzymes est fausse ?
A De nombreuses enzymes ont un pH optimum différent.

B De nombreuses enzyvmes ont une vitesse de réaction qui croit de fagon
linéaire lorsque la température angmente.

€] Les inhibiteurs compétitifs entrent en compétition avec le substrat en se liant
au site actif de Veneyme.,
B La liaison d'inhibiteurs non compétitifs hors du site actif le déforme.
5. Laquelle des affirmations concernant les enzymes ou les réactions enzymatiques
catalysées est fausse ¥
A} Les réactions enzymatiques sont réversibles.
Bl La spécificité des substrats aux enzymes est absolue ou relative.
€} Les liaisons enzvme-substrat sont covalentes.
Dl Les enzymes abaissent les énergies d’activation des réactions spontanées,
&. La respiration n'inclut pas -
Al la glycolyse,
Bl la formation d'acétyl-CoA & partir du pyruvate,
) Ie cvele de Krebs,
D} la phosphorvlation oxydative.
7. Quel pourcentage de ' ATP total, engendré lors de la glycolyse et de la respira-
tion compléte du glucose, est produit par la phosphorvlation oxgydatiove 7
Al Moins de 15%
Bl Environ 25%
€ Environ 75%
D Plus de 85%
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Quel est le résultat net de la glycolyse aérobie dune mole de glucose on 2 moles
de pyvruvate 7

Al 4 ATP + 2NADH + 2 H*

Bl 2 ATP + NADH + H*

C 4 ATF + 4 NADH + 4H*

D) 2ATP + 2NADH + 2 H*

Les hétmaties humaines n'ont pas de mitochondries, Par quel mécanisme métabo-
lisent-alles le glucose ?

A} La glveolyse

B] L& cyele de Krehs

¢ La phosphoryvlation oxydative

Dl Les trois propositions sont correctes

Sur le plan bioénergétique, pour P'oxydation de chagque mole d'acétate, le cycle de
krebs produit ;

Al 12 ATP.

Bl 2 moles de NADH, 2 moles de FADHs, £ moles de GTE.

€ 3 moles de NADH, 1 mole de FADH;, 1 mole de GTT

D] 2 moles de NADH, 3 moles de FADH,.

Quelle engyme catalyse I'étape a vitesse limitante lors de la glycolyse 7

Al Lhexokinase

B] La pyruvate kinase

€} Lénolase

D La phosphofructokinase

Dans les cellules eucaryotes, o le cycle de Erebs a-t-il liew 7

Al Le cytoplasme

Bl La matrice des mitochondries

€} La membrane mitochondriale interne

D La membrane mitochondriale externe

Dans le métabolisme cellulaire, les électrons sont enleveés du groupe acétyle de
l'acétyl-CoA et incorporés dans des coenzymes réduits. Quel est le processus
déerit 7

A] La glycolyse

Bl Le cycle de Krebs

€l La fermentation

D) La phosphoryviation oxydative

Une molécule dacétyl-CoA, marquée par un isotope & chacun de ses carbones,
entre dans le cyele de Krebs, Apréss un tour de cycle, quel est le nombre de molé-
cules de COy radioactives produites ?

Al 0

B 1

C 2

D 3

Quelle base n'est pas pyrimidique 7

Al Cytosine

Bl Uracile



Quastions de révision

€} Thymine
D} Adénine
16. Quelle équation, concernant les bases de 'ADN, n'est pas correcte 7
Al A+G=T=+C
B G=C
O A=T
D A+T=0G+0C
17, Dans I'ARN, quels types de llaison unissent un nueléotide & un autre 7
A} Des liaisons phosphodiester
Bl Des linisons glycosidigques
€ Des liaisons phosphate
D} Des liaisons hydrogéne
18. Un petit segment d'ADN a la séquence suivante : dp-ACGGTAC-p. Si les extrémi-
tés 5" zont considérées & gauche des extrémités 3°, quelles paires de bases sont
antiparaliéles an fragment d'ADN donné ?
Al Dp-TGCCATC-p
B Dp-GTACCGT-p
€ Dp-ACGGTAC-p
D Dp-TGCCTAG-p
19. Chez les mammiféres, FADN est répliqué de telle sorte que FADN du descendant
contienne ;
Al des duplex des brins parentaux ef des duplex de brins nouvellement synthéti-
865,
B de I'ADN circulaire.
€ des duplex comprenant un brin parental et un brin nouvellement synithetiseé,
D uniguement des duplex de brins parentaux.
20, Quelle caractéristique n'est pas impliquée dans la réplication 4"ADN humain 7
A} Des fragments d'Okasaki
B] La création d'amorce
€ La réplication eontinue d'ADN
D) La nécessité de synthése d’ARN
21. Des quatre enzymes énumérdes, quelles sont celles gqui participent & la réplica-
tion de FADMN ?
I. ADN ligase TI. ADN polvmérase ITL Primase IV, Hélicase
A LlTelV
Bl Ietlll
Q etV
D I, 1L, 101 et IV
22, Quelle enzyme initie la réplication de FADN ?
A LADN polymérase
Bl La primase
€ LADN ligase
D} Lendonucléase
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L'ARN et 'ADN présentent de nombreuses différences, tant en structure qu'en
fonction. Cependant, 'ARN et FADN présentent des similitudes puisqu'ils con-
tiennent, tous les deux, de fagon classique :

Al le méme glucide,

Bl les mémes purines.

€) des brins antiparalléles complémentaires.

Dl les mémes pyrimidines.

Quel ADN aurait tendance & &tre le plus résistant 4 la dénaturation par la
température ?

A LADN riche en G-C

Bl L'ADN riche en A-T

€ L'ADN riche en purines

D} L'ADN riche en pyrimidines

La transcription implique :

Al la formation de protéines.

B une synthése dARN de 3'a4 5",

Q une synthése d’ARN a partir de chague brin d’ADN.

D) la formation d’ARNm & partir d'un modéle ADN.

2¢ groupe de solutions

&,

D Les acides aminés hydrophobes du site actif d'une enzyme repoussent des
substrats hydrophiles. Cependant, des substrats hydrophobes possédant une
charge opposée sont fortement attirés.

A Les cofacteurs sont des substances non protéiques requises pour l'activité de
certaines enzymes. Les ions métalliques et les coengymes en font partie. La pro-

position B décrit les coenzymes. La proposition C décrit les groupements pros-
thétiques.

B Dans des réactions catalysées par des enzymes, la vitesse de réaction aug-
mente lorsquon ajoute du substrat, jusqu'a ce quiune vitesse maximale soit
atteinte. Ensuite, il n'y a pas d'augmentation de vitesse lors de 'addition supplé-
mentaire de substrat. De plus, la rapidité de changement de la vitesse de réaction
chute lorsque la vitesse maximale est atteinte. Lenzyme a été « saturdée = par le
substrat.

B La plupart des enzymes présentent une sorte de courbe de vitesse de réaction
parabolique lors d'une augmentation de température. Des températures élevées
dénaturent les enzymes. Les propositions A, C et D sont toutes correctes,

C Les enzymes peuvent avoir des interactions absolues ou relatives avec des
substrats (plusieurs substrats peuvent se lier & des enzymes). Les enzymes cata-
Iysent les réactions de fagon réversible en abaissant I'énergie dactivation des
réactions. Cependant, la liaison enzyme-substrat n'est pas covalente (liaisons
hydrogéne, ioniques, hydrophobes et interactions de van der Waals.

A La respiration correspond 4 la dégradation des produits de la glycolyse en CO.

et HzO, en utilisant 'oxygéne comme accepteur final d'électrons. Par consé-
quent, la glycolyse ne fait pas partie de la respiration. La formation d'acétyl-CoA
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4 partir du pyruvate, le evele de Krebs et la phosphorylation oxydative font tous
partie de la respiration.

D Lors de la glyeolyse, il v a un gain net de dewx ATP (au total, 4 ATP sont pro-
duits, mais 2 ATP sont consormmeés). Léquivalent de 2 ATP (GTP) est produit
dans le cycle de Krebs, Au total, 32 ATP sont produits par le transport des élec-
trons et la phosphorylation oxydative de NADH et de FADH:. Par conséquent, le
pourcentage d'ATP produit par phosphorylation oxydative par rapport & VATP
total produit par la glycolyvse et la respiration du glucose est ;

(32 ATP / 36 ATP) x 100 = 88%

D Quatre ATP sont directement produits par la glveolyse, mais 2 ATP sont utili-
aég pour permettre la phosphorylation du glucose en glucosa-6-phosphate lors de
la premiére étape de la glycolyse. Denx NADH et H* sont engendrés lors de la
ghveolyse lorsque chacun des deux intermédiaires A trois carbanes (triose-phos-
phates) du glucose est oxydé.

A La glyeolyse peut avoir lien dans les cellules de mammiféres en 'absence de
mitochondries car elle s'effectue dans le cytoplasme des cellules. Etant donné
que les hématies n'ont pas de mitochondries, elles utilisent de fagon extensive le
métabolisme glyvcolytique pour produire de FATE

C Le eyele de Krebs produit 6 NADH, 2 FADH, et 2 molécules de GTP par molé-
cule de glucose métabolisée. La question concerne 1a biodnergétiqgue correspon-
dant & une mole d'acétate. La réponse est : 3 moles de NADH, 1 mole de FADH,
et 1 mole de GTE.

D La phospholructokinase phosphorvle de fagon irréversible le fructose-G-phos-
phate en fructose-1,G-diphosphate. Elle catalyse la principale étape & vitesse limi-
tante de la glycolyse. C'est aussi Penzyme clé qui conlrdle cette étape de la
glycolyse. LATE agit comme modulateur allostérique négatif de la phosphofruc-
tokinase alors que 'ADF agit comme modulateur allostérigue positif. Grice a ce
mécanisme, le produit final riche en énergic, de la glycolyse et de la respiration, &
savoir FATTE, peut contrdler 'activité de la glircolyse,

B La glveolyvse a lieu dans le eytoplasme, alors que le cvele de Krebs se déroule
dans la matrice mitochondriale, La phosphorvlation oxydative se produit sur la
membrane mitochondriale interme.

B Dans le cycle de Krebs, les électrons enlevés des groupements acétyle sont
incorpores dans NADH et FALVH;,

A Cette question est difficile. Les deux carbones marqués de l'acétyl-CoA s'ajou-
tent aux quatre carbones de I'oxalo-acétate (OAA) pour donner du citrate, com-
post & six carbones. Les deux molécules de COg, perdues lors d'un tour du cycle
de Krebs, ne sont pas les deux atomes de carbone apportés par acétyl-CoA. Ce
sont des carbones qui appartenaient a '0AA. Cependant, dans les tours suivants
du cyele de Krebs, ces carbones radicactifs seront perdus.

I} Les pyrimidines sont des bases azotées & un seul cycle (hexagonal). Les pyri-
midines sont la cytosine, la thymine et l'uracile. Les purines sont des bases azo-
tées 4 deux cycles (pentagonal + hexagonal) ; les purines sont ['adénine et la
BLanine.

D Dans 'ADN, la gquantité de (G doit étre égale i celle de C, car ces deux bases
sont liges 'une & l'autre par des liaisons hydrogene, dans les brins complémentai-
res. De plus, la quantité de A doit étre égale & celle de T, pour la méme raison que

o] '
L



dans le cas précédent. Par conséquent, G=Cet A=Tet A + G =T + C. Cepen-
dant, A+ T=2G + C.

17. A Une liaison glycosidique lie une base & un pentose (ribose). Une liaison phos-

18.

19.

21.

phodiester unit un nucléoside a lacide phosphorique. Les liaisons hydrogéne
relient deux brins d’'ADN.
B Une disposition antiparalléle correspond & une orientation inverse des brins.
Par conséquent, si un brin est orienté dans le sens 5" 4 3, l'orientation antiparal-
l&le est 3" 4 5'. La question spécifie que le cité gauche du fragment d’ADN donné
(dp) est le cOré &', Cherchons une réponse qui soit antiparalléle a la séquence
d’ADN donnée. Le choix B est complémentaire a la séquence d’ADN proposée.
L'affirmation fournie est : 5 ACGGTAC 3'
3' TGCCATG &
C La proposition C décrit une réplication semi-conservative, modéle admis pour la
réplication de I'ADN chez les eucaryotes. Une réplication semi-conservative pro-
duit des molécules d'ADN filles contenant un brin A’ADN parental apparié & un
brin d’ADN nouvellement synthétisé. Une réplication d’ADN conservative n'est
pas le modéle accepté pour la réplication de I'ADN. Dans ce modéle, une molécule
parentale intacte et une molécule d'ADN complétement nouvelle résulteraient de
la réplication. La proposition B est incorrecte car 'ADN circulaire est trouvé chez
les bactéries et non chez les mammiféres. Le choix A est incorrect car il décrit une
réplication conservative. Le choix D est incorrect, car on ne connait pas de méca-
nisme par lequel un descendant ne regoil que des brins parentaux,
C Chez les humains, la réplication de 'ADN est discontinue. L'un des brins d’ADN
(ou les deux) peut étre synthétisé par morceaux appelés fragments d'Okasaki.
Ces fragments sont ensuite soudés pour former un brin continu. La réplication de
I'ADN requiert plusieurs étapes distinctes :
1) déroulement de 'ADN parental (hélicase)
2) création d'amorces de TARN (primase)
) croissance de 'ADN en direction 5" & 3° en commeng¢ant & Nextrémité 3' de
l'amoree (ADN polymérase)
4) excision des amorces de 'ARN (exonucléase)
5) union des fragments d'Okasaki pour donner un brin 'ADN continu (ADN
ligase)
D La primase synthétise l'amorce de FARN, LADN polymérase ajoute des bases
désoxyribonucléotidiques i l'extrémité 3' de 'amorce. Lexonucléase enléve alors
I'amorce, 'ADN polymérase comble les lacunes ef 'ADN ligase unit les fragments
d'Okasaki restants pour rendre les brins 4"ADN continus,
B La primase doit placer les amorces d’ARN avant que les bases désoxyribonu-
cléotidiques puissent &tre ajoutdes par FADN polymérase.
B La meilleure fagon de comprendre les similitudes et les différences existant
entre 'ADN et I'ARN est de réaliser un tableau pour comparer ces deux molécu-
les.

ARN ADN
Glocide ribose désoxyribose
Purines A G A G
Brins habituellement un habituellement deux
Pyrimidines c.U c,T
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A Les paires de bases G-C ont trois liaisons hydrogéne alors que les paires de
bases A-T en ont deux. Les liaisons hydrogéne apportent stabilité et résistance &
la dénaturation. Par conséguent, 'ADN riche en G-C est plus stable et plus ther-
morésistant que 'ADN possédant des A-T,

C La transcription implique la synthase d’ARNm, d'ARNr ¢t I’ ARNt & partir de
I'ADN. Elle a lien dans le sens 5° vers 3° el peat utiliser chaque brin 4'ADN, Les
linizoma hydrogéne entre FPARN nouvellement synthétisé et 'ADN parental sont
faibles et permettent la dissociation.

Partie 1 : Biologie moléculaire et cellulaire

J* groupe de questions

1.

Guelle est, de ces affirmations, celle qui fournit la meilleure explication an fait
que le code génétique soit considérd comme dégénéreé 7

Al Un codon peut coder pour plusieurs acides aminés.

B) Des codons codent pour des acides aminés,

€} Les acides aminés peuvent former une grande variété de protéines.

D La plupart des acides aminés ont plusieurs codons.

Gl ARN contient, de fagon caractéristique, le moins de nueléotides 7

Al L'ARNr

B] L'ARNt

€ LARNm

D) Tous les types d'ARN contiennent le méme nombre de nucléotides.

Quelle é&ape de [a traduction ne consomme pas de liaison phosphate riche en
énergie 7

A La liaison de "ABRNt-aminoacvl (ARNt initiateur) au ribosoms

Bl La réaction catalveée par la peptidvltransfiérase

€ Lactivation de l'acide amindé

D} La translocation

Un peptide est en cours de symthése sur un ribosome. Aprés quun nouvel acide
aminé se soit lié au peptide en cours d'élongation par une liaison peptidique, le
peptide

Al glisse du site « A » angile « P oo,

Bl glisse du site « P o= au site = A »,

€] reste su site « A« prét 4 accepter un nouvel acide aming,

DY reste au site « P s, prét 4 accepter un nouvel acide aming.

GQuel type d"ARN n'est pas nécessaire i la traduction dans la cellule ?

LARNL

LARNr

LARNm

Aucun de cenx-ci. Les trois types d’ARN (ARNT, ARNr et ARNm) sont néces-
saires & la traduction,

EoEF
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13.

Quelle affirmation décrit la principale fonction du nucléole 7

Al Le nucléole dirige les activités de transcription du noyau.

Bl Le nucléole coordonne la réplication de 'ADN chromosomique.

€ Le nucléole synthétise les constituants de la membrane nucléaire,

D Le nucléole synthétise 'ARN ribosomique.

&1 un fragment d'une séquence de base d’ADN est G-A-T, la séquence anticodon,
complémentaire de 'ARNm de cette séquence d'ADN, est :

Al G-A-T.

B C-U-A

0 G-A-U.

D] G-T-A

Une caractéristique commune aux chromosomes des cellules procarvotes et
eucaryoles est :

Al la présence d'ADN et d’histones en quantités & peu prés égales,

Bl des molécules dADN circulaires.

Q limplication d’ADN polymérase dans la réplication du chromosome.

Dl la présence des pyrimidines uracile et cytosine.

L'ATP est un composé chimique classé comme un ;

Al nucléoside.

Bl mucléotide.

Q acide nucléigue.

D désoxyriboside.

Escherischio coli est une bactérie intestinale commune. On peut s'attendre & ce
que la taille d'une cellule d' E. coli typigque so0it & peu prés celle d'an (dune):
Al hépatocyte humain.

Bl polyribosome.

C amibe.

D] mitochondrie.

Entre toutes les cellules procaryotes et eucaryotes, il existe une différence
fondamentale : les cellules procaryotes n'ont pas de :

A paroi cellulaire.

Bl membrane plasmigque.

Q) chromosome,

D enveloppe mucléaire.

Le squelette dun simple brin 'ARN est constitué de lalternance de :

Al glucides et dhydrogénes.

Bl hydrogénes et de bases azotées,

Q bases azotées et de glucides,

B} rien de tout cela.

Un organite cellulaire, trouvé i la fois chez les souris et les bactéries est

Al la mitochondrie.

B l'appareil de Golgi.

Q le ribosome.

D} le réticulum endoplasmique lisse,
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16.

17.

18.
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Dans la respiration cellulaire, les étapes anaérobies de la glyeolyse ont lieu dans
Al le eytoplasme.

Bl les lysosomes.

€ le noyau.

D} les mitochondries.

A partir de quelle molécule une cellule peut-elle extraire la plus grande quantité
d'énergie par les voies normales de la respiration cellulaire ?

Al Le FADH,

B) L'ATP

€} Le NADH

D Lacide pyruvigque

{m sait gque certaines hormones agissent au niveau de sites récepteurs situés a la
surface des membranes cellulaires pour inciter une substance intracellulaire a
modifier Pactivité de la cellule cible, Cette substance intracellulaire est appelée
second messager. Quel est ce médiateur intracellulaire 7

A} Ladényl cyelase

B L'ARN

€ La ribonucléase

D} LAMP:

Loxydation des molécules est essentielle a la libération d'énergie sous une forme
utilisable par les cellules. Toutes les oxydations cellulaires ont en cormmun :

Al Taddition d'oxygéne,

B l'é€limination d'esau.

€ lélimination d'hydrogéne.

D 1'élimination d'électrons.

Des cellules sont cultivées sur un milieu contenant de I'N'® pendant de nombreu-
ses géndrations, puls sont transférées sur un milieu contenant du N4 Aprés
combien de générations 'ADN cellulaire contiendra-t-il 6,25% d'N1F?

Al Une

B] Deux

€ Trois

D Quatre

Quelles bactéries ont la forme de batonnet 7

A} Les bacilles

B) Les spirilles

€ Les coques

D Aucun d'entre eux

Une certaine lignée bactérienne a un ADN qui contient 80% de [G + C]. Quel est
le pourcentage de « A » et de « 7« transcrits, & partir de chague brin, dans
I'ARNmM ? Supposons que PADN gui code pour 'ARNm respecte la composition
indiquee.

A 1%

B 20%

C 40%

Dl 60%
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2.

4.

10.

.

D On considére que le code génétique est dégéndré parce que plusieurs codons
différents peuvent coder pour un seul acide aming.

B Les molécules d’ARNt contiennment environ 75-80 mucléotides, les ARNr et
ARNm contiennent souvent 1 000-3 000 nucléotides. Les ARNr sont assez grands
car ils constituent la structure des ribosomes (en association avee des protéines).
Les ARNm ont de nombreux nucléotides car ils codent pour les protéines.

B Seule la réaction impliquant la peptidyltransférase ne requiert pas d'énergie.
La liaison de I'ARNt-aminoacyl au ribosome met en jeu des facteurs d'initiation et
de I'énergie (GGTP). Lactivation de lacide aminé requiert de I'énergie (le clivage
de I'ATP en AMP et PPi). La translocation exige un facteur d'élongation et de
I'énergie (GTP).

A Les nouveaux acides aminés lids aux ARNU viennent au site « A » alors que le
peptide en cours d'élongation demeure au site « P ». Une haison peptidique se
forme entre le peptide et 'acide aminé situé au site « A ». Le peptide se détache
de FARNt lié au site « P ». Lensemble formé par le nouvean peptide lié 4 FARNt
du dernier acide aminé arrivé quitte le site « A » pour passer au site « P =, chas-
sant de ce fait 'ARNt précédent. Cette translocation permet 4 un nouveau codon,
positionné au site « A = d'étre traduit.

D LARNt est nécessaire pour apporter les acides aminés au ribosome, en respec-
tant la spécificité dictée par 'ARNm. FARNr est un constituant eritique du ribo-
some. LARNm code pour le peptide qui doit étre traduit.

D Le nucléole est impliqué dans la synithése des ribosomes. On le trouve dans le
noyau de la cellule. Le nucléole synthétise activement 'ARNr et facilite la pro-
duction du ribosome, Avec laide du nucléole, une cellule active peut produire
des milliers de ribosomes par minute.,

C 5i la séquence d'ADN est G-A-T, la séquence d' ARNm est C-1-A, et la séquence
anticodon complémentaire de FARNm est G-A-11.

C Procarvotes et eucaryotes ont besoin d’ADN polymérase pour répliquer I'ADN.
Les cucarvotes possédent plus d’ADN, des histones et des protéines non histoni-
ques pour empaqueter 'ADN, et une enveloppe nucléaire. Les procaryotes ont
souvent un seul chromosome circulaire, un ADN moins empaqueté of moins con-
densé, pas dhistones et pas d'enveloppe nucléaire,

B LATP (adénosine triphosphate) est un nucléotide. Les nucléotides comportent
une base azotée, un glucide et un résidu phosphate. Les nucléosides (e.g., ladé-
nosing) n'ont quune base et un glucide.

D Une cellule bactérienne a, environ, la taille d'une mitochondrie. Dans une théo-
rie bien connue, des scientifiques ont suggéré que les mitochondries avaient évo-
Iné i partir des bactéries a cause des similitudes existant entre FADN bactérien
et I'ADN mitochondrial.

D 1l n'y a pas d'organites limités par une membrane ou de membranes nucléaires
chez les procarvotes. La proposition A est incorrecte car les cellules procaryotes
(bactéries) ont des parois cellulaires. Les propositions B et C sont incorrectes
car les cellules procaryotes ont aussi une membrane plasmique et un seul chro-
mosome circulaire.
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3. Une caractéristique typique d'un systéme porte est que :
A il traverse un réseau de capillaires.
B des veines se ramifient en capillaires.
€] des artéres ge ramifient en veines,
D) il se déverse dans le systéme lvmphatique.
4. Lors de la digestion des glucides, les disaccharides sont transformeés en monosac-
charides par apport de :
Al oxygéne.

Bl hydrogene,
€] NADH.

D ean.

3. Quelle protéine n'est pas impliquée dans la digestion ou le métabolisme des
glucides 7
A Lamylase
B) La maltase
0 Linsuline
D Aucune de celles-ci ; toutes sont impliquées.

&. Lactivité digestive du duocdénum s'effectue
Al 4 pH acide.

B} dés que la pepsine a transformd toutes les protéines en acides aminés.
Q aprés que le pancréas ait libéré du bicarbonate,
D) aprés que le pancrdéas ait libéré de la séerétine.

7. Le déplacement du contenu du tube digestif humain est caractérisé par des
ondes de contraction unidirectionnelles, oro-anales, conmuies sous le terme de -
A} péristaltisme.

B) ondes de progression postérieures,
O ondes péricoliques.
D régurditation.

8. Les trois principaux segments de lUintestin gréle sont, dans lordre de leur
Lraversee
A} duodénum, iléon, jEhmumnm.

B ducdénum, colon ascendant, itéon.
0 duodénum, jéjunum, iléon.
Dl duodénum, iléon, colon ascendant.

2. Un probléme médical couramment rencontré est le blocage, par un caleul biliaire,
de I'écoulement de la bile allant de la vésicule biliaire & Iintestin. Un des résultats
de ce blocage est une mauvaise absorption des ;

Al protéines,
B lipides.
€} ghucides.
D vitamines hydrosolubles.
10. Dans le corps, les échanges gazeux, entre chague cellule et son environmement
imumnédiat, dépendent :
Al d'une diffusion simple.
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13.

14.

15.

16.

17.

B d'un phénomene d'osmose,

g dune diffusion facilitée

D dun transport actif

Quelle structure n'est pas impliquée dans accroissement de la surface d'un
organe ou d'une cellule ?

Al Les alvéales

B) Les villosités

€] Les capillaires

bl Auvcun de ceux-ci

i N'essentiel des échanges gazeux pulmonaires a-t-il lieu ?

Al Dans la trachée

Bl Dans les bronches

Q Dans les bronchioles

D} Dans les alvéoles

Lors de la déglutition, par quel moyen le larvmx empéche-1-il la nourrture de pro-
gresser vers les poumaons T Grice

A a l'épiglotte.

Bl au pharynx.

Q alatrompe d'Eustache,

D) & l'eesophage.

Wuelle cavité cardiaque contient le sang e plus oxyvaéng ?

Al Le ventricule ganche

B Le ventricule droit

€} Loreillette ganche

D Loreillette droite

La masse du myocarde augmente en réponse 4 une résistance accrue ou i 'exer-
cice, En considérant que les ventricules droit et gauche sont les principaux com-
partiments de pompage, lequel doit avoir la paroi la plus épaisse ?

Al Le ventricule droit

Bl Le ventricule gauche

C) Ni I'vm ni I'autre ne sera plus épais que les oreillettes.

D) Ils auront la méme épaisseur car chacun pompe un volume égal de sang.
Dans quelle région du coeur, l'onde déclenchant sa contraction prend-elle norma-
lement naissance 7

Al Le noeed auriculo-ventriculaire

Bl Le noeud sino-auriculaire

€ Les fibres de Purkinje

D) Le faiscean de His

Que fait le coeur lors de la systole 7

A} 11 se reliache et se remplit

B} 1l se contracte

€ 1l se reliche ef ensuite se contracte

0 Il se repose en attendant I'ordre do noeud A-V



18.

19.

0.

23.

Chez un étre humain de taille movenne, quelle quantité de sang le coeur pompe-t-

il environ par minute ?

Al 3 litres

Bl & litres

€ 7 litres

D 9 litres

Les échanges de liquide et de nutriments au travers de la paroi des capillaires

dépendent de deux forces soigneusement équilibrées, & savoir les pressions

hydrostatique et oncotique. A quoi peut-on sattendre si, dans les vaisseaux, la

pression hydrostatique dépasse de loin la pression oncotique ?

Al une augmentation du volume intravasculaire

Bl une augmentation du volume interstitiel

€ une diminution du volume interstitiel

D) AetC

L' augmentation dune protéine intravasculaire, telle que 'albumine, provoguera

vraisemblablement :

Al une augmentation du volume intravasculaire.

B une augmentation du volume interstitiel.

€ une diminution du volume interstitiel.

D Aeti

Un léger déséquilibre entre les pressions oncotique et hydrostatique existe chez

tout le monde, entrainant une légére perte de liquide lorsque le sang traverse le

lit capillaire. Si cette perte n'est pas maitrisée, le liquide circulant diminue et les

tissus gonflent. Lorganisme prévient ce probléme potentiel en :

Al diminuant la pression hvdrostatique.

B) augmentant la pression oncotique.

€) résorbant I'excés par le systéme lymphatique

Dl augmentant le retour veineux au coeur.

Quel composé est le tampon biologique le plus important du plasma ?

Al Phosphate

B Bicarbonate

Q Sulfate

D) Carbonate

Les principales fonctions de la rate sont :

A stockage et destruction des hématies et fonction immunitaire.

Bl synthiése denzymes digestives et fonction immunitaire.

€ fltrage du sang pour éliminer les toxines, et stockage des hématies, destruc-
tion des hématies, ou les deux.

D fonction immunitaire et production d'insuline.

Quelle protéine posséde une coopérativité allostérique positive 7

Al Albumine

B Hémoglobine

€ Fibrine

D) Myoglobine
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Le sang qui irrigue le foie est drainé par :
Al la veine porte.

Bl les veines hépatiques.

Q) les veines ombilicales.

D) la veine porte hépatigue,

4¢ groupe de solutions

10.
1.

D Les deux systémes portes bien connus du corps des mammiféres sont le sys-
teme porte hépatique et le systéme porte hypothalamo-hypophysaire, Le sys-
téme porte hépatique connecte le rézean de capillaires localisé dans U'intestin an
réseau de capillaires situé dans le foie par la veine porte. Les facteurs de libéra-
tion (libérines ou statines), produits par Fhypothalamus, sont transportés o
I'hypophyse antérieure par le systéme porte hvpothalamo-hyvpophysaire,

C Lors de la mastication, la salive se mélange aux aliments. La salive contient de
nombreux constituants comme, par exemple, des anticorps, des protéines anti-
bactériennes et des engyvmes digestives telle gque 'amylase salivaire. Cette
enzyme entame la digestion des ghucides.

B Par définition, un systéme porte comporte deux lits de capillaires conniectés
par un résean veineux. Par conséquent, son organisation est ; artére — capillai-
res — veine -— capillaires — veine,

D Lhydrolyse de la llaison glvcosidigque entre les résidus glucidiques requiert de
l'ean.

D Toutes ces proténes sont impliquées dans la digestion, ou le métabolisme, des
glucides. Lamylase agit sur des polysaccharides alors que la maltase intervient
sur un disaccharide, le maltose, Linsuline facilite le prélévement du glucose par
les cellules ef, par conséquent, diminue la glycémie,

C Lacidité du chyme gastrique est neutralisée par la libération de bicarbonate
venant du pancréas, La libération du bicarbonate est stimulée par la sécrétine
{une hormone) produite par des cellules endocrines de la muguense duodénale.
A L'activité pérstaltique est contrlée par le systéme nerveux végétatif, Le péris-
taltisme fait progresser les aliments le long du tube digestif. En ce qui concerne
les autres propositions, deux zont des termes inventés (ondes de progression
postérieures, ondes péricoliques) et la troisi®qme est incorrecte (régurgitation).
C Cette proposition donne la relation anatomique correcte : le dundénum méne
au jéjunum puis & Filéon. Le gros intestin suit, avec ses quatre régions qui sont
dans l'ordre : les colons ascendant, transverse, descendant et sigmoide, Finale-
ment, le rectum aboutit & lextrémité du tube digestif : 'anus.

B La bile émulsific les graisses contenues dans le tube digestif. Dés gu'elle est
libérée par la vésicule biliaire, sous le controle de la choléeystokinine (une hor-
mone), la bile eat déversée dans intestin gréle par le canal cholédoque et se
mélange au bol alimentaire. Les graisses émulsifiées sont partiellement digérées
et absorbées par 'intestin gréle.

A Les échanges gazeux s'effectuent par diffusion simple.

D Les alvéoles sont sphériques et augmentent considérablement la surface
d'échange des gaz dans les poumons. Les villosités et les microvillosités augmen-

m
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tent énormément la surface absorbante de 'intestin gréle. Finalement, les capil-
laires augmentent fortement la surface d'échange des gaz, de transfert des
nutriments, de thermorégulation et d'autres fonctions assumées par la circula-
101

D} Bien que des échanges gazeux limités puissent avoir lien dans les bronchioles
terminales el respiratoires, la majorité de ces échanges s'effectue, et de loin, dans
les alvéoles.

A Le pharynx correspond & Uespace situé en armiére de la cavité nasale, de la
cavilé buccale et du larynx. Le larynx renferme les cordes vocales. Lépiglotte
ferme |a voie d'entrée dans la trachée lors de chaque déghatition. Cetie fermeture
empiche la nourriture de pénétrer dans les voies aériennes inféreures,

C Dans le coeur, le sang le mieux oxygéné est trouvd dans la cavité oi il revient
aprés son passage dans les poumons, loreillette gauche. Une certaine quantité
doxygene est absorbée par le myocarde of, par conséquent, le sang qui entre
dans le ventricule gauche, en venant de oreillette gauche, a une teneur en oxy-
gene légérement phas faible,

B Le cité gauche du coeur doit chasser le sang au travers du circuit présentant la
résistance la plus élevie car la circulation systémique possede les réseaux capil-
laires les plus vastes, Le travail supplémentaire, di & la nécessité de vaincre cetle
résistance, est a Nongine de la forte épaisseur de la paroi ventriculaire gauche.

B Chez les humains, le noeud sino-auriculaire (NSA), pacemaker (stimulateur)
principal du coeur, donne naissance 4 environ 100 battements par minute, Le sys-
téme nerveux parasympathique a un effet modérateur sur le NSA et réduit sa
vitesse de production des potentiels d'action & environ TWmin. Le neeud auriculo-
ventriculaire (NAV) se trouve a la jonction de Poreillette droite et du ventricule
droit : ¢'est un pacemaker en second. Son rythme intrinséque est de 40-60/min.
Les fibres de Purkinje sont des myocytes cardiagques capables, elles aussi, d'avoir
un activité rythmigque spontanée de 20-30/min. En régle générale, le pacemaker,
qui présente lactivité la plus élevée, impose son activité rythmigue & P'ensemble
du coeur - c'est done e NSA qui joue ce rile. Le faiscean de His conduit les poten-
tiels daction du NAV aux ventricules droit et gauche.

B 1ne systole correspond & une contraction du coeur alors qu'une diastole cor-
respond A son reldchement et au remplissage des cavilés.

B Chez un étre humain de taille moyenne, le coeur pompe environ 5 litres de sang
par minute, an repos.

B Laugmentation de la pression hydrostatique fait sortir le hguide du vaisseaun
vers les espaces interstitiels.

D Les propogitions A et © sont correctes. Laugmentation de la teneur du plasma
én une catégorie de protéine augmente la pression oncotique. Cette augmenta-
tion tend & maintenir le liguide dans les vaisseanx et & attirer le liquide présent
dans les espaces imterstitiels vers la lnmidre des vaisseans.,

C Les vaisseaux lvmphatiques collectent le liquide excédentaire qui s"accumule
dans les espaces interstitiels et le raméne finalement & la circulation veineuse.

B Le bicarbonate est le principal systéme tampon du plasma.

A La rate contient des lymphoeytes, qui jouent un rile important dans 1ipnnom-
nité. Le rile essentiel de la rate est de stocker et de détrire les vieilles hématies
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qui doivent étre éliminées. Le pancréas renferme les ilots de Langerhans qui pro-
duisent, entre autres, de l'insuline. Le pancréas produit aussi des enzymes diges-
tives et du bicarbonate. Le foie est le principal organe responsable de la
« filtration » du sang et de I'élimination des toxines,

24. B Lhémoglobine est la seule protéine citée qui posséde une coopérativité allosté-
rique positive. Ce terme fait allusion au fait que la liaison d'une molécule d'oxy-
géme facilite la liaison de la molécule d'oxygéne suivante. Lhémoglobine posséde
cette propriété car ¢'est une protéine complexe faite de quatre sous-unités. Lalbu-
mine est une protéine plasmatique qui se lie 4 des hormones et A des drogues. Elle
ne présente pas de coopérativité, La fibrine est une protéine qui participe & la coa-
gulation. La myoglobine est le pigment respiratoire du tissu musculaire et ne pos-
séde quune sous-unité. Elle ne présente pas de coopérativité,

25. B La veine porte transporte le sang du lit capillaire intestinal au lit capillaire
hépatique sans passer par une artére. Les veines hépatiques (sus-hépatiques)
raménent le sang, filtré par le foie, 4 la veine cave inférieure puis au coeur.

Partie 2 : W
5* groupe de questions

1. Une pression hydrostatique accrue dans la capsule de Bowman tend & :
Al augmenter la filtration glomérulaire,
B) augmenter la réabsorption des acides aminés et du glucose.
Q augmenter la réabsorption dans le tube contourné proximal,
D) diminuer la filtration glomérulaire.

2. Une drogue qui bloque le transport actif dans le néphron :
A ne diminuerait que la réabsorption du Na®.
B} ne diminuerait que la réabsorption du Cl.
Q augmenterait I'excrétion de I'H*.
D} entrainerait la production d'une urine isotonique,

3. Laldostérone (hormone) agit principalement au niveau
Al du tube contourné proximal.
B de l'anse de Henlé.
€ du tube contourné distal.
D du tube collecteur.

4. Lurine s'écoule dans les uretéres en venant
A de la vessie urinaire.
Bl du bassinet.
Q) de l'urétre,
D} des tubes collecteurs.
3. Les leucocytes comprennent ;
A} les érythrocytes, les granulocytes basophiles, les granulocytes neutrophiles.
B les gramulocytes neutrophiles, les granulocytes basophiles, les granulocytes
eosinophiles.
€ les ymphocytes, les érythrocytes, les granulocyies basophiles.
D les plaquettes, les lymphocytes, les granulocytes basophiles.
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Chez une personne normale quelle est, en pourcentage, la substance qui est la

plus réabsorbdée par les reins 7

Al Leau

Bl L& ghicose

€ Lurée

D} Li sodium

iFuelle descnption du systéme nerveux végetatf est fausse 7

Al Il met en jeu les systémes nerveux central et périphérique.

Bl La partie parasympathique contrdle toutes les fonctions viscérales de base.

€ Ses ordres moteurs sortent par les racines ventrales des nerfs spinaux ou par
les nerfs criniens,

D I contrdle les fonctions viscérales sur lesquelles le contrdle volontaire est
Hmite,

Un chercheur réalise des expériences pour essayer de caractériser les potentiels

d'action engendrés par des neurones. En ce qui concerne les propriétés fonda-

mentales des potentiels daction, gquelle serait la découverte la moins

vraisemblable 7

Al les potentiels d'action présenteraient une amplitude constante.

Bl les potentiels d'action seraient engendrés dans les fibres nerveuses a une cer-
taine fréguence maximale.

€ les potentiels d'action ne se propageraient sur les fibres nerveuses que de
facon unidirectionnelle,

D les potentiels d'action provooqueraient la libération de neurotransmetteur &
l'extrémitd des fibres nerveuses.

Lablation chirurgicale du colon chez un ére humain pourrait provoquer :

Al une insuffisance protéique.

Bl une insuffisance calorique.

€ une diarrhée.

D une constipation.

Lallongement des os longs se produit :

Al dans la moelle osscuse.

Bl dans la plague épiphysaire.

€] dans le périoste.

D dans la membrane synoviale.

Gruelle affirmation concernant le cvele reproducteur humain est vraie ?

Al Un rérrocontriode négatil maintient les taux d'hormone lotéinisante presgue
constants.

Bl La progestérone inhibe la libération de FSH.

¢ Une rétroaction négative, par des nerfs allant des ovaires & l'encéphale, con-
trile la libération de FSH par I'hypophyse.

D Lovulation est déclenchée par une stimulation externe telle que la copulation.

Laguelle de ces propositions est une fonction de la pean humaine ¥

Al La thermorégulation

B] Lexpression émotionnelle

€ L'expression des caractéres sexuels secondaires

284
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13.

14.

15.

16.

17.

19.

D Toutes ces affirmations sont vraies.

Un malade atteint d*une tumeur hypophysaire peut présenter une polyurie (pro-
duction excessive d'urine) a la suile d'une :

Al diminution de la libération d’angiotensine.,

B diminution de la libération d'aldostérone.

€] diminution de la libération d'ADH.

D augmentation de la libération d’ADH

La formation d'un caillot sanguin met en jen une réaction complexe faisant inter-
venir les plaquettes, des facteurs de la coagulation et dautres protéines du
plasma. La protéine finale impliquée dans la formation d'un caillot ibrews défini-
il est

Al la thrombine.

8] la fibrine.

€O la prothrombine.

D] la plasmine.

Le principal vaisseau lymphatique qui se déverse dans la veine sous-claviére est
le :

Al canal lacté,

Bl canal bilisire commun.

Q) canal thoracique.

D) canal lIymphatique.

Le corps humain a besoin dun apport constant de protéines pour survivre. Par
conséquent, le systaéme digestifl est trés efficace en ce qui concerne la digestion et
['absorption des protéines. La partie du tube digestif qui entame la digestion des
protéines est

Al la bouche.

B} l'estomac.

Q le duodénum.

B} le pEjunuam, Niléon, ou les denux.

Quelle hormone augmente la glyeémie et accélere le rythme ecardiaque ?

Al Linsuline

B Lacétylcholine

€ Ladrénaline

Dl La cortisone

Guelle glande, dérivée de l'ectoderme, contient un tissu nerveusy 7

A] La corticosurrénale

Bl La thyroide

€ Lantéhypophyse

D} La médullosurrénale

Le plus petit o8 du corps humain est trouve dans :

Al Voreille movenne,

B le nasopharymox.

€] la main.

D le genou.
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20, Quelle voie nerveuse est la plus longue 7
A) Parasympathique postganglionnaire
B} Parasvmpathique préganglionnaire
Q Sympathique postganglionnaire
Dl Sympathique préganglionnaire

21. Les ions calcium jouent un ritle important dans
Al la fonetion terminale des fibres nerveuses,

B la contraction musculaire.
Q le potentiel d'action du muscle cardiague.
D) toutes ces propositions sont correctes.
22. Le systéme rénine - angiotensine fait intervenir plusieurs systémes d'organes du
corps, I joue un réle important en :
A contralant la pression artérielle,
Bl maintenant les systémes tampons.
€ régulant la sécrétion d'acétylcholine.
D) régulant la glycémie et les lipides du sang.
23. Quelle phase de la physiclogie osseuse est généralement assoriée aux ostéocytes ?
Al La formation de 'os
B La résorption de 'os
€ Lentretien de 'os
D) La conversion de l'os en cartilage.
24. Quelle affirmation décrit le mieux les voies nerveuses assocides au systéme
visuel 7
Al Les voies donnment naissance aux réflexes visuels el anx voies interprétatives.
B Les voies donnent naissance aux voies interprétatives associcées au cortex des
lobes temporan.

€} Les voies donnent naissance aux réflexes visuels associés le plus souvent au
cerveler.

D Toutes les propositions ci-dessus sont correctes.

25. 5i les racines dorsales de la moelle épinidre sont sectionnées, mais que les raci-
nes ventrales soient intactes, quelle caractéristique est théoriquement la moins
perturbée ?

Al La sensation

B Les réflexes monosynaptiques

€} Les mouvements volontaires

D Toutes les propositions sont fausses

5¢ groupe de solutions

1. D Laugmentation de la pression hydrostatigue dans la capsule de Bowman crée
une « pression de retour = supérieure vers le capillaire, diminuant de ce fait la Gl-
tration du liquide venant du glomérule.

2. D Etant donné que le transport actif d'ions dans le néphron permet a l'eau de sui-
vre passivement, le blocage des mécanismes de transport actif enléve au néphron
la capacité de concentrer ['urine. Lurine deviendrait alors isotonigque an plasma.
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C Laldostérone, hormone produite par les corticosurrénales, agit sur les cellules
du tube contourné distal du néphron pour angmenter I'excrétion du potassinm et
diminuer les pertes de sodinm dans 'arine.

B Deés que l'urine est formée dans les néphrons, elle s'éooule, grice aux tubes col-
lecteurs des pvramides rénales, dans le bassinet. De la, elle entre dans les ureté-
res et finalement arrive dans la vessie urinaire. Elle quitte le corps par I'uristre.

B Les globules blanes, ou leucocytes, comprennent les granulocytes neutrophi-
les, basophiles, éosinophiles (acidophiles), les lymphocytes et les monocytes. Les
granulocytes doivent leur nom au fait qu'an microscope, on observe des gramies
dans leur cytoplasme. Les granolocytes procurent une immunité non spécifique
contre les envahisseurs érangers tels que les bactéries el les parasites (sans qu'il
¥ ait besoin d'anticorps ou de reconnaissance spécifique). Les lymphocvtes four-
nissent ung immumnité spécifique contre les bactéries, les virus et les tumeurs. Les
monocytes activés migrent dans les tissus et deviennent des macrophages.

B En principe, tout le glueose, qui est librernent filtré par le glomérade, est réab-
sorbé dans le tube contourné proximal par un mécanisme de diffusion facilitée,
Bien quune grande quantité d'ean, d'urée et de sodium soit réabsorbée, tons
trois sont également perdus de fagon significative dans 'urine concentrée,

B Le systéme nerveux végétatil (SNV) est constitué de deux parties ; les SNV
sympathique (SN8) et parasympathigue (SNPa). Tous deux envoient des fibres
nerveuses vers les viscéres, Par exemple, le SNPa ralentit le rvthme cardiague,
alorz que le SNS 'accélére. Le SNV joue aussi un rile important dans le systéme
digestif : le SNPa augmente activité digestive alors que le SNS la ralentit. Les
autres propositions sont toutes correctes,

C Les potentieds d'action (PA) peuvent se propager de facon bidirectionnelle sur
les fibres nerveuses, Cependant, habituellement, ils ne le font pas, parce gue la
région du nerf qui a donné naissance au PA est en période réfractaire. Toutes les
autres propositions sont correctes,

C Comme e colon est responsable de la réabsorption de l'eau conterue dans les
matieres fécales, som ablation se traduit par une diarrhée chronigue, Le colon est
également un lien de stockage pour les fices,

B Les os longs s'allongent & partir des extrémités de 1'os (épiphyses), la on sont
localisées les plagues de croissance. An nivean de ces plaques de croissance, ou
plagques épiphysaires, le cartilage est convertit en os. Le diamétre de los
s'aceroit, lorsque I'os grandit, & partir du périoste qui recouvre ['os.

B Seule la proposition B est correcte. Dés que ka fécondation a eu liew, 'cenf pro-
duit la gonadotraphine chorionique humaine, ce qui prolonge la production de
progestérone par le corps jaune, La progestérong exerce un rétrocontrole sur
I'hypothalamus pour inhiber la libération du facteur responsable de la sécrdtion
de FSH par 'antéhypophyse.

D Toutes les fonctions citées sont assurées par la peau humaine. Rappelons que
la peau est constituée de épiderme et du derme. Lépiderme est la couche
externe de la peau ; i contient des cellules oqui se divisent rapidement et de la
kératine. Le derme contient des follicules pileax, des glandes sudoripares, des
glandes sébacdes, des fAbres nerveuses, des vaisseanx sanguins, des vaisseaux
lymphatiques et d’autres structures,



13. C Une polyurie apparait & la suite d'une diminution de la libération I’'ADH au
niveau de la posthypophyse. LADH (hormone antidiurétique) agit sur les tubes
collecteurs du néphron pour augmenter la réabsorption de I'eau. Par conséquent,
une diminution de I'ADH entraine une moindre réabsorption de I'eau dans le rein
et une plus grande production d'urine.

14. B La formation du caillot sanguin est initiée par 'adhésion des plaquettes & une
zone de la blessure, habituellement & l'endroit oi du collagéne a été exposé (e.g.,
une coupure ou une éraflure). Les plaguettes eréent un caillot mou, ou bouchon,
qui arréte I'écoulement du sang, Ce caillot est trés fragile. La cascade de protéi-
nes, qui est ensuite activée, conduit & la conversion de la prothrombine en throm-
bine. La thrombine convertit ensuite le fibrinogéne en fibrine. La fibrine est une
protéine fibreuse qui permet de lier et de solidifier le caillot sanguin.

15. C Le canal thoracique est le vaisseau lymphatique qui permet 4 la lymphe, venant
du corps, de revenir 4 la circulation sanguine, La lymphe rejoint la veine sous-cla-
viere gauche, dans le thorax.

16. B La digestion des protéines débute dans I'estomac, lorsque la pepsine, enzyme
gastrique efficace en milieu acide, entame la dégradation protéolytique des pro-
téines.

17. C Ladrénaline (et & un degré bien moindre, la noradrénaline) est libérée par la
médullosurrénale lors d'un stress aigu. Elle accélére le rythme cardiaque et aug-
mente la glycémie pour aider le corps & faire face & une agression brutale. La
noradrénaline est surtout utilisée par le systéme nerveux comme neurotransmet-
teur. Linsuline diminue la glycémie alors que 'ADH n'a aucun effet sur le taux de
Eglucose. La cortisone, produite par la corticosurrénale, est I'hormone d'un stress
4 long terme : son action provoque une augmentation de la glycémie mais n'a
aucun effet sur le rythme cardiaque.

18. D La médullosurrénale est d'origine ectodermique et renferme des corps cellulai-
res de neurones.

19. A Les os de loreille moyenne (le marteau, l'enclume et I'étrier) sont les plus
petits o8 du corps.

20. B Les fibres parasympathiques préganglionnaires sont les plus longues car elles
naissent dans I'encéphale et font tout le trajet jusqu'aux ganglions dans lesquels
elles font synapse. Ces ganglions sont proches des organes cibles. Quant aux
fibres sympathiques préganglionnaires, elles prennent naissance dans la moelle
épiniére et ne vont que jusqu'a la chaine sympathique o sont localisés leurs gan-
glions. Cette distance est courte. Les fibres postganglionnaires, qu'elles soient
sympathiques ou parasympathiques, sont plus courtes que les fibres parasympa-
thiques préganglionnaires.

21. D Les ions calcium jouent un rile important dans toutes les fonctions des mus-
cles et dans certaines fonctions des terminalsons NErveuses.

22. A Le systéme rénine-angiotensine contrble la pression sanguine et recoit des
influx du systéme nerveux végétatil sympathique. Lorsque la pression sanguine
chute, les appareils juxtaglomérulaires rénaux libérent dans la circulation une
enzvme, la rénine. Celle-ci convertit l'angiotensinogéne en angiotensine [,
laquelle est convertie & son tour en angiotensine II dans les poumons. Langioten-
sine [l est un trés puissant vasoconstricteur.
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23.

25.

C Les ostéocytes sont des ostéoblastes adultes qui se sont fait emprisonner dans
I'os qu'ils ont formé. Les ostéocytes vivent dans des logettes de 1'os, les lacunes,
refiées les unes aux autres par des canalicules. C'est par ces canalicules que les
ostéocytes communiquent avec les autres ostéocytes et quils regcoivent leurs
nutriments. Les ostéoclastes résorbent 'os.

A Les voies visuelles sont des voies qui initient les réflexes et permettent & un
individu d'interpréter les images, fonction qui est assurée par le cortex de la

région occipitale des hémispheres cérébrany. Le cervelet coordonne les mouve-
ments.

C Les mouvements volontaires requiérent Uintégrité de lencéphale, de la moelle
épiniére ef des racines ventrales, Sans racines dorsales, il n'y a pas de sensation
el le réflexe monosynaptique ne peut avair lieu. Lorsque l'information sensorielle
est absente, le mowvement est désordonnée,

Partie 2 : Physiologie

¢ groupe de questions

4.

Le type de muscle, qui borde les structures viscérales tels que 'oesophage infié-

ricur, Uestomac, la partie inférieure du tractus gastro-intestinal et les vaisseaux
sanguing est

A} strie et volontaire,
Bl strié et involontaire.
€] lisse ot volontaire.
D} lisse et involontaire,

Dians quelle région de la moelle épiniére les neurones afférents (sensoriels) ont-
ils leurs corps cellulaires ?

Al Laracine ventrale

B La racine dorsale

€} La région intermédiaire

D) La région des interneurones

Quelle est la meilleure description dun ganglion ?

Al Une prolifération de dendrites denses

Bl Un ensemble d'axones

€] Un ensemble de corps cellulaires localisé dans le systéme nerveux central

Dl Un ensemble de corps cellulaires localisé dans le systéme nerveux périphéri-
que

Quelle couche germinale donne naissance aux neurones ot au tissu nerveuy ?

Al Lendoderme

Bl Lectoderme

€l Le mésoderme

D} Aucun de ceux-ci



Hidden page



Cluestions do révision

12. Le petit vitellus trouvé lors du développement des mammiftres suggire :
Al une farmation corporelle polaire.
B un embrvon métaboliquement actif.
Q) un faible besoin métabolique de 'embryon,
D] une nutrition placentaire probable.
13. Limportante hormone pancréatique qui favorise le prélévement du glucose par
les cellules musculaires et adipeuses est ¢
Al Tinsuline,
B le glucagon.
0 lasécrétine.
D} le cortisol.

14, Quelles cellules pancréatiques produisent le glucagon 7
A) Les cellules o
Bl Les cellules
€] Les cellules ¥
D Les cellules &

15. Un diabétique s'est donné aceidentellement une dose trop forte d'insuline. Etant
donné l'effet dun exces dinsuline, quel traitement le plus logique doit-on donner
& ce patient ?

Al une injection intraveineuse d'insuline

Bl une injection intraveineuss qui bloque les effets du glucagon

€ ladministration dune drogue qui stimule les cellules B du pancréas
D} une injection intraveineuse de ghicose

16. Quelle est la meilleure description du réle de la parathormone 7 Elle :

A augmente la concentration plasmatique du phosphate.,
Bl diminue la concentration plasmatique du calcium.

O augmente la concentration plasmatique du caleium.

D} diminue la concentration plasmaticque du sodium.

17. La calcitonine est une hormone qui diminue la concentration plasmatique du cal-
cium. Sur quelle(s) glande(s) doit-on agir pour perturber la sécrétion de
calcitonine 7
Al Les parathyroides
B} Lhypophyse
€] Le thymus
D} Lathyroide

18. Quelle paire d’hormones est sécrétée par les médullosurrénales ?

Al La cortisone et I'hydrocortisone
B Laldostérone et des androgines
€l LaFSHetlaLH

Dj Ladrénaline et la noradrénaline

19. Les hormones des corticosurrénales sont toutes des -
Al glveolipides.
B protéines.

€} peptides,
Dl stéroides.



20.

21.

22,

Quelle hormone est transportée de Ihypothalamus & la posthypophyse par trans-
port axonal 7

Al La FSH

Bl La prolactine

€} LADH

D| LaMSH

Toutes les caractéristiques suivantes appartiennent aux chordés, sauf :

Al une corde nerveuse ventrale.

Bl une musculature corporelle segmentée,

€} un coeur ventral.

D une notochorde.

Lumité de contraction du muscle strié a été abondamment étudiée. Cette struc-

ture, qui est limitée par deux lignes Z et qui contient de l'actine, de la myosine,

de la troponine et de la tropomyosine est appelée ;

Al sarcolemme.

B sarcoplasme.

€ sarcosome.

Dl sarcomére.

Quel est le type de cellule le plus hautement différencié ?

Al Une cellule de la blastula

Bl Une cellule de Mépithélium intestinal

€} Une cellule souche de la moelle rouge des os

D Une cellule ectodermique de la rétine d'un ceil d'embryon en développement

Une personne a un métabolisme trés élevé, transpire abondamment, perd du

poids et a les yeux protubérants. Quelle(s) glande(s) endocrine(s) fonc-

tionne(nt) mal et provoque(nt) ces effets ?

Al Les corticosurrénales

B] La posthypophyse

€) Les parathyroides

Dl La thyroide

Les influx qui voyagent dans le systéme nerveux se propagent de fagon électri-

que sur les neurones et se transmettent de facon chimique au niveau des synap-

ses, Quelle substance ne fait pas partie des neurotransmetteurs avérés ?

Al Lacétylcholine

B La dopamine

€) La sérotonine

D Aucune des substances ci-dessus, car toutes sont des neurotransmetteurs
avéres

é* groupe de solutions

1.

D Le muscle de la parol des organes ereux du corps est un muscle lisse. Ce type
de muscle est caractérisé par des contractions lentes, des cellules fusiformes, un
contrdle involontaire et une innervation assurée par le systéme nerveux végeéta-
tif.
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B Les corps cellulaires des fibres nerveuses afférentes sont localizsés dans le gan-
ghon de la racine dorsale. La racine ventrale correspond i la sortie des fibres
motrices. Les imterneurones font synapse dans la moelle épiniére proprement
dite.

I} Plusieurs termes sont utilisés en neurobiologie pour décrire des nerfs et des
ensembles de corps cellulaires nerveux. Un ganglion est un ensemble de corps
cellilaires norveux trouvé dans le systéme nerveux périphérique. Un ensemble
de corps cellulaires nerveux situé dans le systéme nerveux central est un novai.
Un ensemble daxones fait partie dun nerf.

B Lectoderme donne naissance au systéme nerveux, a la peau, aux annexes cuta-
nées tels que les poils ef les ongles, a la comée de Poedl, & 1'émail des dents etc. ..

C Lhypothalamus produit locytocine et 'ADH et les fait parvenir, par transport
axonal, & ypophyse postérieurs od elles sont libérédes, Les autres hormones
citées sont produites par I'hypophyse antérieure qui les hibére dans le sang.

C Le systéme nerveux est le premder systéme d'organes qui se forme et fone-
tionne chez 'embryon humain.

B La drogue B bloque la formation et le différenciation du mésoderme. Etant
donné que le coeur et le systéme cardio-vasculaire dérive du mésoderme, la dro-
gue B est la phus efficace. [l est impossible de savolr si les autres drogues pourrait
avodr un effet sur le coeur, B est done e meilleur choisx,

A Le revitement interne des organes creux, tels que les poumons ou les organes
digestifs, est d'origine endodermigue,

C Le tissu osseux dérive du mésoderme.

B Une morula est une boule pleine de cellules qui résulte des premiers clivages
de 'opuf. Dés que la morula atteint le stade de 16 cellules, du liquide est sécrété
dans la région centrale et il se forme une boule creuse de cellules appelée blas-
tula.

D Lordre de développement corvect esf : morula, blastula, gastrula.

D Le placenta, organe mammalien constitué de composants foetaux ot maternels,
farilite les échanges des matériels entre le fortus of la mire. La présence d'un
placenta signifie que les apports nutritionnels externes venant du vitellus sont
minimes. Par conséquent, les mammiféres ont un petit vitellus,

A Le glucagon stimule la production de glucose & partir des réserves de glyco-
gone hepatique et musculaire. Par ailleurs, Vinsuline diminue la gheémie en favo-
risant le prélévement du glicose par les muscles et les adipocytes.

A Le glucagon pancréatique est sécrété par les cellules o Les cellules B produi-
sent l'insuline, alors que les cellules & produisent la somatostatine.

D Linjection dane forte dose dinsuline abaisse fortement la glycémie parce que
Finsuline stimule le prélevement du glucose sanguin par de nombreuses cellules.
Une injection intraveineuse de glucose est done la solution la phis rationnelle. Le
glucagon ne sera pas bloqué puisqu'il augmente la glveémie, De plus, e choix A
serait désastreux car il diminuerait encore plus la giveémie et conduirait a la
maort. Le choix C est incorrect car les cellules B produtsent I'msuline qui diminue
la glycémie,
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C La parathormone angmente le calcium plasmatique en augmentant la résorp-
tion osseuse ot en diminuant les pertes de calcium dans Murine. Le phosphate
plasmatique diminue en présence de parathormaone.

I} La caleitonine est produite par la thyroide et la parathormone Pest par les para-
thyroides. La thyroide produit aussi la thyroxine.

D La cortisone, I'aldostérone et des androgénes sont produits par les corticosur-
rénales. Ladrénaline, et & un degré bien moindre la noradrénaline, sont produites
par les médullosurrénales,

I} Les honmmones des corticosurrénales sont des stéroides, alors que les hormones
des médullosurrénales sont des amines contenant un novau aromatique, Les hor-
mones antéhypophysaires sont de petits glycopeptides.

C LADH et l'ooytocine sont des hormones véhiculées de Vhypothalamus & la post-
hypophyse par un transport axonal.

. A Les chordés sont caractérisés par une corde nervenss dorsale, une muscula-

ture corporelle segmentée, un coeur ventral, une notochorde ef des fentes bran-
chiales pharyngiennes 4 un moment du développement.

I¥ Le zarcomdre est I'unitd fonctionnelle du tissu musculaire strié. Clest une unité
(ui se répéte tout au long des myofibrilles des muscles strids. Les extrémités d'un
garcomeére sont délimitées par des lignes £, Les flaments fing, contenant de
l'actine, de la troponine et de la tropomyosine, sont fixés aux lignes Z. Les fila-
ments dpais, faits de myosine, sont situés au centre du sarcomére. Le réticulum
sarcoplasmigque est une forme musculaire modifide de réticulnm endoplasmique
el stocke les ions caleium. La libération de ce calchum provoque la contraction
musculaire,

B Une cellule hautement différenciée est une cellule qui a subi des modifications
la faisant passer dune forme immature & une forme adulte bien marguée. Une
cellule de I'épithélium intestinal ne peut pas donner autre chose : elle est enga-
gée dans une fonction spécifique. Les autres choix concernent des cellules qui
ont encore la possibilité de parfaire leur différenciation.

. I Des taux excessifs de thyroxine augmentent de fagon pathologigque le métabo-

lisme et peuvent provoguer les antres symptomes décrits.

D Les neurotransmetteurs classiques, qui opérent sy synapses, comprennent
l'acétylcholine, la noradrénaline, la dopamine et la sérotonine.

Partie 2 : Physiologle

7¢ groupe de questions

Quielle hormone n'est pas séerétée par Fhypophyse antérieare 7
A FSH

B GH

€ ADH

b} ACTH

Leffet habituel d'une stirmulation modérée du nerf vague est :
Al une augmentation du rythme respiratoire,

B} umne augmentation de Pactivité péristaltique.
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Q une augmentation du rythme cardiagque.
D un rythme cardiaque irrégulier.
3. Chez 'homme, le canal extrémement enroulé, dans lequel la majeure partie des
spermatozoides est stockeée avant I'éjaculation, est appels :
A} épididyme.
B wésicule séminale.
Q canal déférent,
D} urétre,
4. Le sang oxygénd est transporté des poumaons vers le copur par :
A les veines coronaires.
Bl les artéres coronaires.
Q les veines pulmonaires.
D} les artéres pulmonaires,
3. La région de 'encéphale qui coordonne l'activité musculaire est
A le corps callewux,
B le cervelet.
€ le cortex cérébral.
B la moelle allongée.

8. Durant la méiose, chaque spermatocyte primaire donne naissance & :
A} deux spermatozoides.
Bl deux spermatozoides et deux globules polaires.
€ deux globules polaires.
D quatre spermatozoides.

7. Une personne du groupe sanguin A peut
Al étre le parent d'un enfant appartenant au groupe B.
Bl ne posséder que I'antigéne cellulaire B.
€} posséder les deux antigénes cellulaires A et B.
D recevoir sans probléme du sang d'un donneur dua groupe B.

8. La structure postovulatoire qui produit activement de la progestérone est appelé le -
Al corps jaune.
B corps blanc.
€ corps strié.
D corps folliculaire.

9. Quel organe, ou région spécifique d'un organe, assure l'essentiel du contréle de
Ihoméostasie du pH chez les humains 7
Al Le foie
Bl Le rein
€ Lintestin
D La moelle allongée

10. Toutes les glandes, citées ci-dessous, sécrétent des enzymes digestives sauf

A} le pancréas.
Bl les glandes salivaires.
€ l'estomac,
D) le foie.



11. Aprés I'absorption des nutriments au niveau de |'intestin gréle, le sang passe suc-
Ccessivement par :
Al le foie, la veine hépatique (sus-hépatique), la veine porte hépatique, la veine
cave inférieure, l'oreillette droite.
B] la veine hépatique, le foie, la veine porte hépatique, la veine cave inférieure,
l'oreillette droite.
Q la veine porte hépatique, le foie, la veine hépatique, la veine cave inférieure,
l'oreillette droite.
D} aucune des propositions ci-dessus.
12. Dans un muscle donné, on observe que la force de la contraction musculaire est
en augmentation. La meilleure explication en est
A} la force accrue des potentiels d'action.
Bl il ¥ a plus de potentiels d’action qui exercent leur influence au niveau du gan-
glion de la racine dorsale.
O une activité alternée des muscles fiéchisseurs et extenseurs,
D] une activation accrue des motoneurones des unités motrices.
13. Parmi ces substances, laquelle n'est pas produite par le foie des mammiféres ?
Al l'urée
Bl la bile
Q la cholécystokinine
Dl le cholestérol
14, Chez les mammiféres, I' axone des motoneurones :
A quitte la moelle épiniére par la racine ventrale,
B] entre dans la moelle épiniére par la racine dorsale.
€ inmerve des barorécepteurs musculaires.
D) innerve des organes visceérawux.
15. Dans un tube en U, muni dune membrane semi-perméable séparant une solution
A dune solution B, que se passe-t-il en ce qui concerne le nivean d'ean ?

A B

Membrana semi-perméable

A) 1l s'éléve du cité A, car I'eau passe de la région la plus concentrée en eau a la
région la moins concentrée,

B 1l s'éléve du cdté B, car I'eau passe de la région la moins concentrée en eau a
la région la plus concentrée,
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C 1l reste le méme car la pression atmosphérique est la méme des deux cités du
gysLéme,
D} I n'ya pas assez dinformations pour pouveir répondre.
16. Dans le systéme circulatodre foetal humain, quel est le vaissean qui transporte le
sang le plus oxygéné 7
Al Le canal artériel de Botal
B} La veine pulmonaire
Q Liartére ombilicale
D} La veine ombilicale
17. Locytocine est une hormone sécrétée i partir de -
A la moelle.
Bl I'hypophyse antérieure.
€ T'hypophyse postérieure,
D} la surrénale.
18. Quelle est 'hormone qui proveque une diminution de la glycémie ?
Al Le cortisol
B Le glucagon
€ La thyroxine
D Locytocine
19. Une drogue stimulant le systéme nerveux sympathique est administrée &4 un
patient, On peut g'attendre & ce gu'elle :
Al ralentisse le rythme cardiague.
Bl augmente le péristaltisme intestinal.
€ provoque une constriction des bronches.
D) dilate les pupilles.
20. Labsence de dissociation des ponts d'union (transversaux) entre les filaments
d'actine et de myosine dans du tissu musculaire est connue sous le terme de
A} tétanos.
B fasciculation.
Q) contraction isotonique.
D rigidité cadavérique.
21, Immédiatement aprés la fécondation, 1'ceuf en division forme une boule de cellu-
les entourant une cavité centrale. Quel est ce stade 7
A Morula
B Blastula
Q Gastrula
D Neurula
22. Chez les mammiféres, lors du développement embryonnaire, U'embryon propre-
ment dit se développe & partir :
Al du trophoblaste.
B de l'amnios.
Cl de la masse cellulaire interne,
D) du sac vitellin primaire.



23. Quelle activité morphogénétique forme la gastrula de l'embryon des vertébrés ?
Al Différenciation
B Clivage
0 Détermination
Dl Invagination
24. Quel tissu n'appartient pas aux membranes extraembryonnaires de I'embryon
humain 7
Al Lamnios
B Lallantoide
€ Le sac vitellin
D Aucun d'eux

25. Un biologiste insére la léevre dorsale du blastopore provenant d'un embryvon pré-
coce de grenouille sous l'ectoderme de la face ventrale d'un second embryon pré-
coce, Que peut-il se produire chez 'embryvon hite 7
Al 1l meurt par réaction au tissu étranger.

B 1l développe une seconde ligne primitive.
0 1 développe une seconde gouttiére neurale.
D) 1l développe une paire de membres supplémentaire.

7¢ groupe de solutions

1. C LADH est produite dans I'hypothalamus et acheminée, par transport axonal,
jusqu'a I'hypophyse postérieure pour y étre libérée. Les autres hormones énumé-
rées sont produites et libérédes dans Ihypophyse antérieure. Lhypophyse anté-
rieure produit des hormones sous le contrile de hypothalamus. Celui-ci produit
des libérines (ou des statines), qui atteignent I'hypophyse antérieure an moyen
du systéme porte hypothalamo-hypophysaire, et lui signalent qu'elle a 4 produire
(ou non) des hormones. Il est important de rappeler que, contrairement & 'anté-
hypophyse, la posthypophyse ne produit pas d’hormones.

2. B Le systéme nerveux végétatif parasympathique (SNPa) joue un rile essentiel
dans 'augmentation de I'activité digestive, alors que le SNV sympathique (SNS)
la ralentit. Les moyens mnémotechniques constituent une excellente fagon de se
souvenir des nombreuses fonctions du SNV, Le SNS est associé 4 la réaction
« combattre ou fuir =, alors que le SNPa est associé 4 la réaction « se¢ reposer et
digérer ». Dans des situations stressantes, tels qu'un combat ou une fuite, le SN5
agit en augmentant 'apport de sang et d'oxygéne au novau central du corps et
aux muscles. Ceci se traduit par une augmentation des rythmes cardiaque et res-
piratoire, une dilatation des bronches, un ralentissement de |'activité digestive,
une vasoconstriction des vaisseaux cutanés, etc. Dans les périodes paisibles, le
SNPa est actif et cette situation provogque une augmentation de 'activité diges-
tive, un ralentissement des rythmes cardiaque et respiratoire, un rétrécissement
des bronches, etc.

3. A Les vésicules séminales, la prostate et les glandes de Cowper produisent des
séerétions qui s'ajoutent au sperme. Les spermatozoides sont stockés dans 1'épi-
didyme et ¥ subissent leur maturation.
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centration des ions sodium et potassium dans le milieu), cette modification ne
provogque pas une phus forte contraction musculaire, Le choix B est incorrect, car
le ganglion de la racine dorsale est un ganglion sensoriel. Clest 4 cet endroit que
sont localisés les corps cellulaires des neurones sensoriels dont les axones
entrent dans la moelle épiniére. Le choix C est incorrect, car une activité alter-
née des muscles féchisseurs ot des muscles extenseurs provogque des mouve-
ments de flexion et d'extension qui s'annulent entre eux. Lactivité alternée des
fiéchisseurs et des extenseurs n'entraine pas de contractions musculaires plas
fortes.

C La CCK, ou cholécystokinine, est une hormone, produite dans la mugueuse
duodénale, qui agit sur la vésicule biliaire pour provoquer la libération de la bile
qui ¥ est stockiée, Toutes les autres substances sont produites par le fole,

A Les axones des motoneurones quittent la moelle épiniére par les racines ven-
trales alors que les informations sensorielles ¥ arrivent par les racines dorsales.

A Bien que la concentration de 'ean ne soit généralement pas prise en considéra-
tion, ¢'est la proposition A qui est correcte. L'eau se déplace de telle sorte qu'elle
dilue les solutés concentrés et, de cette fagon, le niveau s'éléve du coté A.

D La veine ombilicale apporte le sang correctement oxyveénd, du placenta
jusquian foetus, Les autres vaisseanx transportent du sang moins oxygénd. Lo
sang le moins oxvEéné est transportd par l'artére ombilicale car ce vaisseau wihi-
cule le sang désoxygéng du feetus vers le placenta.

C Locytocine est séerétée an niveau de hypophyse postérieure. Rappelons que
cette hormone, tout comme ADH, est synthétisée dans 'hypothalamus et trans-
portée jusqu'a la posthypophyse. Elle est libérée dans le sang des capillaires de la
posthypophyse et provoque la contraction des cellules myoépithéliales des glan-
des mammaires {(lors de lallaitement) et celle des muscles lisses de I'utéms (lors
de [‘accouchement).

C La thyroxine augmente le métabolisme et, par conségquent, provoque Iuatilisa-
tion du glucose sanguin. Le cortisol et le glucagon augmentent la glycémie,

D La stimulation du sympathicque dilate les pupilles (voir aussi dans la toxicité de
la cocaine), accélére le coeur, augmente le rvthme ventilatoire, ralentit la diges-
tion, etc.

D La rigidité cadavérique se produit lorsque les ponts dunion (transversaux ) qui
e sont formés entre les tétes de myosine et les actines-G ne se dissocient pas.
Rappelons que la séparation des tétes de myosine et des actines-G requiert de
IFATE. Aprés la mort, FATP n'est plus disponible et la rigidité cadavérigque s7ins-
talle.

B Lors du développement, le stade blastula suit le stade morula, Tne blastula est
une boule creuse de cellules habituellement indifférenciées.

C Deg qu'il atteint le stade de 16 cellules, le zygote forme une morila. La mormila
comporte un groupe central de cellules, la masse cellulaire interne. Cette masse
donne naissance & 'embryvon proprement dit. La couche cellulaire externe envi-
ronnante, ou masse cellulaire externe, forme plus tard le trophoblaste, qui consti-
tue la contribution de 'embryvon au placenta.

D Une invagination transforme la blastula en gastrula et permet la différenciation
des trois couches germinales,

el 4
1
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D Lamnios, 'allantoide et le sac vitellin sont des tissus annexes de 'embryon.

C La léwre dorsale du blastopore entraine la différenciation d'une gouttiére neu-
rale. La transplantation de la levre dorsale tout au début du développement
donne naissance 4 une gouttiére neurale supplémentaire si elle est ingsérée sous
I'ectoderme indifférencié. Cette opération est un exemple classique d'induction
tissulaire.

Partie 3 : Génétique, évolution et botanique

8* groupe de questions

Un chercheur croise des plantes de grande taille de race pure avec des plantes
naines de race pure. Tous les descendants de ce croisement sont grands. Ces des-
eendants sont alors eroisés. On peut pronostiquer que dans la géndration F2

Al 1/4 des descendants seront grands.

B 1/2 des descendants seront grands.

€] 34 des descendants seront grands,

D} tous les descendants seront grands.

Dans la question 1, lalléle des plantes naines est :

Al récessil dans les générations F1 et Fa.

B récessif dans la génération 1.

€} ahsent dans la génération F1.

Dl absent dans les générations F1 et Fz.

Les questions de 3 a § se référent anx données suivantes :

Des génes pour les yeux noirs (N) sont habituellement dominants sur les génes
pour les yeux bleus ou gris clair (n). Un homme aux yveux brun foncé se marie
avec une femme aux veux gris clair. lls ont deux enfants : un garcon aux yeux
brun foncé et une fille aux yeux bleus

Le génotype de I'homme est :

Al NN

Bl Mn.

€ nn

D] impossible 4 déterminer & partir de 'information fournie.

Le génotype de la femme est -

Al NN

Bl N

C nn

D} impossible & déterminer & partir de 'information fournie.

Le génotype du fils est ;

A NN.

Bl Nn.

C nn.

D} impossible & déterminer a4 partir de 'imformation fournie.
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Un homme aux veux bruns (B) s& marie avec une femme anx yeux bleus {(b). lls
ont douze enfants aux veux bruns. Quels sont, respectivement, les génotypes
probables de I'homme, de la femme et de tous les enfants ?

Al BB, Bb, bb

B Bb, bh, Bb

O BB, Bb, Bb

Dl Aucun de ceux-ci

Les génes occupant des loci homologues de chromosomes homologues sont dits :
A} ligs.

Bl séparés.

€} recombinids,

D alléles.

Chez les humaing, lalbinisme est déterming par un géne récessif (a). La syndac-
tylie, situation dans lagquelle deux ou plusieurs doigts, ou orteils, sont réunis par
une membrane de muscle ou de pean, est déterminée par un géne dominant (5).
5i les génotypes dun couple sont SsAa et ssaa, quels sont les probabilités pour
que leurs descendants soient albinos et ajent les doigts, ou les orteils, joints ?

Al 1/8

B 1/4

g 12

Dl 1/4

Apres Vanalyse dun carvotype, on constate qu'un malade a 22 paires dantoso-
mes et deux paires de chromosomes X. Ce malade est de :

N phénotype féminin.

M génotype normal.

fll phénotype masculin.

V) génotype anormal.

Les propositions sont les suivantes :

A Tetll

Bl IletIl

Q TetlV

D) IletlV

Parfois, 4 la méiose, une des paires homologues de chromosomes ne se sépare
pas convenablement et les deux chromosomes se déplacent vers le méme pole.
Cet incident est connu sous le nom de

Al Liaison.

B} Crossing-over,

€} Chiasma (enjambement).

D Absence de digjonction.

Chez les humains, un nombre impair de chromosomes dans une cellnle peut
indiguer :

une cellule anormale.

un gamete.

une cellule haploide.

les trois propositions sont possibles.

L-Fa
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En cas de croisement dihybride, les deux paires de facteurs sont indépendantes ;
nous avons affaire &

Al une ségrégation.

B un assortiment indépendant.

€ une absence de disjonction.

D une liaison (linkage).

Un caractére récessif lié au sexe, porté par les chromosomes X, §'@éxXprime rare-
ment dans le phénotype féminin car :

Al un seul chromosome X est fonctionnel dans la plupart des cellules féminines.

Bl lafemme doit hériter de deux alltles récessifs, venant de chacun des gamétes.
Q lalléle récessif est normalement lié 4 Ualldle dominant chez les fermmes.

D} les phénotypes récessifs se rencontrent rarement cheg les fermmes.

51 une lignée de fleurs rouges de race pure est croisée avec une lignée de fleurs
blanches de race pure, toutes les descendantes en F1 sont roses. Une explication
possible est d'en attribuer la responsabilité & un mécanisme :

A} de codominance.

B de dominance incompliste.

Q) de liaison

D dindépendance des caractéres,

En supposant que le daltonisme est un caractére récessif ié au sexe, les descen-
dants d'un homme normal et d'une fermme qui ne distingue pas les couleurs sont :
A} tous les fils sont daltoniens et la moitié des filles sont porteuses.

B la moitié des fils sont daltoniens et la moitié des filles sont porteuses.

€ la moitié des fils sont daltoniens et toutes les filles sont porteuses.

D tous les fils sont daltoniens et toutes les filles sont portenses.

Un chromosome d'une cellule germinale contient les alléles A et B, et son chro-
mosome homologue contient les alléles A et B'. Deux gamétes issus de cette
lignée de cellules germinales contienment des chromosomes ayant les génotypes
AR’ et A'B. Le processus qui peut rendre compte de cette configuration est :

Al une mutation.

B} un enjambement.

Q une recombinaison.

D} une indépendance des caractires.

A cours dune division celhulaire, la réplication de 'ADN se produdt lors de ;

A l'interphase.

B la prophase,

€ la métaphase.

D} I'anaphase.

Au cours de quelle phase de la mitose les chromosomes s'alignent-ils & I'éguateuar
de la cellule ¥

Al Linterphase

B La prophase

€l La métaphase

Dl Lanaphase
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Au cours de la division cellulaire, le constituant de la cellule qui se déplace vers le
pdle opposé de la cellule en précédant le mouvement du chromosome est :

A le centromére,

B} le centriole.

€ la chromatide soeur,

0 le centrosome.

La méiose d'un ovocyte implique habituellement :

A) des divisions égales avec au moins deux cellules fonctionnelles.

B des divisions égales avec une seule cellule fonctionnelle.

O des divisions indgales avec au moins deux cellules fonctionnelles.

D) des divisions inégales avec une seule cellule fonctionnelle.

La phase de la mitose au cours de laguelle la membrane nucléaire ot le nucléole
disparaissent est :

A linterphase,

Bl la prophase.

Q la métaphase,

DI I'anaphase.

Le noyau d'une cellule somatique de Drosephile contient huit chromosomes. Au
cours de quelle phase de la division cellulaire une cellule de Drosaphila aura-t-
elle 16 chromosomes 7

Al La métaphase de la 2° division de la méiose

B La télophase de la mitose

Q) La prophase de la 2° division de la méiose

D} Lanaphase de la mitose

Le génotype d'un individu présentant un caractére dominant particulier peut étre
déterming par

Al hybridation.

Bl rétrocroisement.

0 rétrocroisements répétés.

D) analyse du carvotype.

Chez les humains, les principales différences concernant les groupes sanguins
sont déterminées par des alleles multiples désignés par 14, ¥ et i 1* et 1P sont
eodominants &t i est récessif. Les combinaisons de génes 154 et 15 produisent je
groupe sanguin A [M® produit le groupe sanguin AB ; TPTR et 1% produisent le
groupe sanguin B ; et i produit le groupe sanguin O. 5 un parent a le groupe san-
guin A, 'autre pamnt le groupe sanguin B et s'ils ont un enfant du groupe sanguin
(), quelle est la probabilité pour que leur prochain enfant ait le groupe sanguin
AR 7

Al 0%

B 25%

€ 50%

D) 100%

Le diagramme suivant présente une carte chromosomigue avec plusieurs loci
alléliques. Quels sont les deux loci susceptibles de donner la fréquence d'enjam-
bements ou de recombinaisons la plus élewée ?
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Al B O DX FE

A AetC

Bl B'atE

O EetD

D} AetE

Combien un organisme, dont le génotype est CCDAEEFfgg, peut-il produire de
gamétes différents 7

A 16

B 8

Q6

D) 4

A quel jour aprés le début de la menstruation, l'ovulation se produit-elle approxi-
mativement chez la femme 7

A 1 jour

Bl 5 jours

€ 8 jours

D} 14 jours

Le diagramme suivant présente un arbre généalogique humain. Les carrés repré-
sentent les hommes, les cercles les femmes. Les symboles ombrés indiquent les
personnes ayant un certain caractére, les symboles vides celles qui n'ont pas ce
caractére. En se basant sur les modéles d'hérédité habituels et larbre généalogi-
fue suivant, I'hérédité 1a plus vraisemblable est ;

Pl gy

_I

Al dominante lide au sexe.
Bl récessive lide au sexe.

€ autosomigque dominante.
D autosomique récessive.

La fréquence des yeux bleus dans une population est de 0.2, Supposons que tous
les autres membres de cette population aient les yeux bruns. Si les yeux bruns
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sont dominants par rapport aux veux bleus, guelle est la fréquence des hétéro-
zveotes aux yveux bruns dans cette papulation ? Supposons que nous sovons dans
les conditions de Féquilibre de Hardy-Weinberg.

Al 0,16

Bl 0,64

Q) 0,08

D] 0,32

Le daltonisme est un caractére lié au sexe, Quel est le génotype le plus vraizems-
blable pour un pére dont la fille ne distingue pas les couleurs ?

Al XUy

B] EI:Y

) Xy~

D XY

8¢ groupe de solutions

l'r

C Cette question évoque un monohyvbridisme, Pour le premier croisement décrit,
utilisons le croisement suvant : GG x g¢ = tous les descendants sont Gg {(génédra-
tion F1). Pour le second croisement, Gf x Gg = 160G + 268 + 182 (géndration F2).
Par conséquent, 34 des descendants de F2 ont un phénotype grand.

A Lalldle des plantes naines doit 8tre récessif pour donner des plantes phénoty-
piquement grandes dans les rapports observés tant en généralion F1 qu'en géné-
ration Fz.

B Dans ces problemes, il faut déja penser aux génotypes parentaux susceptibles
de donner les génotypes provenant des croisements. 5i nous supposons que e
pere est Nnoet Ja mére est nn, les enfants sont Nnoow nn ; le pére est done N,

C Draprés la supposition de la question 2, la mére est nn.

B La solation est donnée dans la question 3. I faut noter que le sexe des enfants
n'intervient pas dans ce probléme. Seul le génotype des chromosomes autosomi-
fques est important icl.

D Les yeux bruns ayant un caractére dominant sur les veux bleus, le pére est trés
probablement homozygote (BB), la mére est certainement homozygote (bb) et
tous les enfants sont hidtérozyeotes (Bh).

D Les alléles sont des formes alternatives d'un géne. s occupent les mémes loci
sur des paires de chromosomes homologues.

A Le risgue pour gu'un enfant soit albines est égal au risque gu'il a d'hériter du
génotype (aa). Il risque une fois sur deux de recevoir un alléle albinos de chacun
de ses parents, Par conséguent, le rsque d'hériter du génotype (aa) = 12 x 172 =
1/4. Le risque d'hériter de la syndactylie est égale an rsque d'hérter d'un seul
alléle B (I'alléle est dominant ; seul un alléle est nécessaire). Seul un parent a un
alléle B et le risque d'en hériter est de 172, Pour hériter & 1a fois de 'albinisme et
de la syndacivlie la probabilité est de 1/4 x 1/2 = 1/8.

1.
SC4IF.

Note du traduocteur : La formulation des solutions 3, 4, 5 et 6 a éé proposée par le révi-
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C L'absence de chromosome ¥ détermine le phénotype féminin. Les femmes nor-
males ont 22 paires de chromosomes autosomiques (non sexuels) et une paire de
chromosomes X (sexuels).

I La proposition décrit une absence de disjonction. Dans ce processus, les chro-
mosomes homologues ne se séparent pas convenablement lors de la méiose, Ce
processus peut donner naissance & des gamétes possédant un nombre anormal
de chromosomes. Les propositions A, B et C décrivent des termes génétiques
différents. Un chiasma est une région visible en microscopie (il apparait sous la
forme d'un X sous le microscope) et représente 'enjambement de deux chroma-
tides appartenant & des chromosomes séparés mais homologues. Le crossing-
over est le processus dans lequel du matériel génétique est échangé entre des
chromosomes homologues lors de la prophase de la 1™ division de la méiose. La
ligison implique des génes qui sont hérités en tant qu'unités. Par exemple, nous
disons que des génes localisés sur le méme chromosome sont liés parce qu'ils
sont hérités ensemble lors des croisements génétiques. La liaison au sexe a une
signification différente ; elle implique quun géne ou des génes soient liés & un
chromosome sexuel (soit X, soit Y). Ces goénes liés au sexe sont transmis aux
descendants soit avec le chromosome X, soit avec le chromosome Y.

D Une absence de disjonction durant la méiose peut entrainer I'apparition dun
nombre impair de chromosomes dans des gamétes et, par conséquent, de 45 ou
47 chromosomes dans des cellules diploides (au lieu des 46 normaux). Le game-
tes ont normalement 23 chromosomes chacun. Lorsque deux gamétes fusion-
nent, le nombre diploide normal de 46 chromosomes est atteint.

B La loi de l'assortiment indépendant des caractéres stipule que, pendant la for-
mation des gamétes, les alléles représentant des génes différents se séparent
indépendamment. Par conséquent, en cas de dihybridisme, les génes se répartis-
sent indépendamment selon les probabilités classiques 9 :3 :3 ;1. La proposition
A est incorrecte parce que la loi de la ségrégation s'applique & la répartition des
alléles d'une paire dans des gamétes distincts, mais pas & celle dune seconde
paire d'alléles indépendante. Les choix C et D sont incorrects et décrits dans la
solution & la question 10

B Dans les maladies liées au sexe, les fernmes sont rarement atteintes parce
qu'elles devraient recevoir deux chromosomes X portant le géne défectueux. Si
la fernme posside un chromosome X porteur du géne défectueux et un chromo-
some X normal, elle est porteuse de la maladie. Pour que I'homme soit atteint de
la maladie, il suffit que le chromosome X posséde le géne défectueux. Les hom-
mes ne peuvent pas étre porteurs de caractéres cachés liés au sexe.

B Une dominance incompléte permet un « mélange » des génes. Par conségquent,
la progéniture d'un croisement montrant une dominance incompléte peut avoir un
phénotype combinant les phénotypes parentaux. La proposition A est incorrecte
car la codominance produit un phénotype dans lequel les deux alléles sont expri-
més chez des hétérozygotes. Les choix C et D sont incorrects car la liaison et
I'assortiment indépendant ne peuvent pas expliquer la production de fleurs roses
4 partir de phénotypes parentaux rouges et blancs (« mélange » des phénotypes).
D Pour résoudre cette question, établir le croisement décrit et évaluer la descen-
dance produite par le croisement.
XY x X¢X* = X°Y (fils daltoniens) + XX* (filles porteuses).
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B L& crossing-over se produit pendant la 1™ prophase de la méiose ; il est a I'ori-
gine de la diversification du pool de génes. La proposition A est incorrecte parce
que les mutations sont rares et aléatoires. Il est frés peu probable que les nou-
veaux génotypes des gamétes proviennent des mutations. Les propositions C et
D sont incorrectes parce que ces lermes ne concernent pas des mécanismes sus-
ceptibles daboutir aux modiications alléliques présentées dans cette question,
La solution & la question 12 décrit le processus dindépendance des caractéres, 11
¥y a recombinaison lorsque les descendants des croisements possédent de nouvel-
les combinaisons des phénotypes parentaux, du simple fait de Passortiment indé-
pendant des alléles 4 la méiose.

A LADN se réplique au cours de l'interphase.

C Durant la métaphase de la mitose, les chromosomes s'alignent A Péguateur de
la cellnle (plague équatoriale} en vue de la séparation.

B Les centrioles interviennent dans Iorganisation des microtubules pendant la
mitose en se plagant aux deux poles du noyau avant le déplacement des chromo-
somes. Le centromére est une région plus ou moins centrale réunissant les deux
chromatides sopurs. Les chromatides soeurs sont des copies identiques dan chro-
mosome répliqué, En interphase, la réplication de ADN, produit deux copies
identigues de Iinformation contenue dans le chromosome, Ces copies identiques
sont les chromatides sceurs. Le centrosome n'a pas sa place ici.

D Une répartition inégale du cvtoplasme permet de donner un seul ovocyte ayant
une grande quantité de réserves. De ce processus, il résulte trois globules polai-
res,

B Au cours de la prophase de la mitose, la membrane nueléaire et le nucléole dis-
paraissent en microscopie photonique.

D UADN se réplique en interphase. Les chromosomes se condensent pendant la
prophase et les deux chromatides soeurs se séparent en anaphase, Nous passons
par conséquent de 8 4 16 chromosomes avant 1a in de la cytocinase.

B Les rétrocroisements (back-cross) sont utilisés pour déterminer le génotype
d'un individu. Lhybridation implique des souches ou des variants différents d'une
méme espéce : ce serait le cas lors dun croisement entre un caniche et un danois
{dogue allemand). Les rétrocroisements répétés (outhreeding) sont destinds &
éliminer sélectivement un ou plusieurs caractéres particuliers d'une espéce ou
d'une race on croisant sélectivement les individus qui ne possédent pas ces
caractéres ou les expriment peu.

B Le @it guun enfant soit du groupe sanguin O {(génotyvpe i) signifie que les
parcnts doivent étre 14 et 9. Si I'on considére les génotypes des parents, la pro-
babilité pour gu'un enfant soit 1MY est de 1/4 ou de 25% .

D La fréquence de recombinaison la plus élevde se produit pour les loci les plus
éloignés les uns des autres parce que la probabilité des enjambements augmente
lorsque la distance entre loci est plus grande, Par conséquent le choix D est le
meilleur. Admettons que cette carte ne présente qu'une portion du chromosome,

I} Motons que deux options sont possibles tant pour le géne D (D et d) que pour
le géne F (F et £). Par conséqguent, tous les gamétes ont C, E et g. Il v a done

1x2x1x2x1 =4 gamdtes.
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Guel est le critére le plus important permettant de savoir si deux populations
appartiennent 4 la méme espéce, quand celle-ci se reproduit de fagon sexude 7
Al Existence d'un habitat commum

B Possibilité de croisement entre les deux populations

€} Ressemblances morphologiques

D Production dune descendance hyvbride viable ot fertile

Une relation entre deux espéces, qui bénédficiec 4 ['uvne d'entre elles mais pas &
l'autre, sans pour autant i nuire, est

Al un mutualisme,

B une symbiose. http://coursdemedecine.blogspot.com/
Q un commensalisme,

D} un parasitisme.

Les ailes dun oiseau et les ailes d'une mouche sont considérées comme :

A} des structures homologues.

Bl des structures analogues,

Q A el B sont correctes.

Dl mA, niB.

Consldérons une population de personnes aux yeux bruns et aux yeux bleus. Si
les yveux bruns sont dominants par rapport aux yeux bleus, et si la fréquence des
personnes aux yeux bleus est de 0,16, la fraction des personnes aux yeux bruns
hétérozygotes est :

A 048,

Bl 057

C 0,66

D 042

Les groupes de sang A el B manifestent -

Al une dominance compléte,

B une dominance incompléte.

€] une codominance.

D aucune dominance.

Un lapin brun saccouple avee une lapine blanche. Tous les lapereaus de la géneé-
ration F'1 sont brun clair, Les lapins de F1 s'accouplent entre eux et donnent une
génération F2 dans lagquelle tous les lapereanx sont brun clair. Pour les lapins
brun clair de la génération F1, la meilleure explication est que 'on a affaire & :

A une dominance compléte.

Bl une dominance incompléte.

€ une codominance.

D} auvcune dominance.

Chez les bovins, un locus spécifique du chromosome 9 code pour le caractire
concernant la présence de cormes (dominant) ou I'absence de cornes (récessif).
Un locus du chromosome 6 code pour des poils courts (dominant) ou des poils
longs (récessifl). Quel est le rapport obtenu lors du eroisement de boving cornus
anx poils courts 7

Al 1 cormu aux poils longs : 1 sans corme aux poils courts

Bl 3 comus aux poils courts : 1 sans corne aux poils longs
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€ 9 cormus aux poils courts : 1 sans come aux poils courts

D 9 cornus aux poils longs : 1 sans corne aux poils courts

La dérive génétique correspond & :

Al une migration de genes et une variation accrue qui bouleversent I'équilibre de
Hardy-Weinberg.

8] tous les génes dune population.

Q) une spéciation répétée dans divers types écologiques.

Bl des changements aléatoires de la fréquence des génes dus a la petite taille de
la population.

Un ovocyte adulte non fécondé contient deux chromosomes X, Cette situation

est probablement due & :

Al une méinse normale.

Bl une mitose normale.

Q une absence de disjonction lors de la méiose.

D} un assortiment indépendant lors de la méiose ou de la mitose.

Aprés plusieurs heures, une corneille n'a plus peur dun épouvantail. A quel type

d'apprentissage doit-on ce changement 7

Al Au mimétisme

B A la sensibilisation

Q Alaceoutumance

Di A l'empreinte

Chez Drasaphila, les ailes frisdes sont dues a un caractére héréditaire rare. Lne

femelle aux ailes frisées est accouplée & un méle aux ailes droites, La moitié des

descendants obtenus, males et femelles, ont les ailes frisées, Le géne qui déter-

mine cette caractéristigue est vraisemblablement ¢

Al autosomique dominant.

Bl autosomigque récessif,

€} récessif lié au sexe.

D} Les deux premiers.

MNous étudions un caractére dans une famille. Les deux parents sont hétérozygo-

tes pour ce caractére, Dans leur descendance, le caractére s'cxprime chez 3 indi-

vidus sur 4. Le mode de transmission héréditaire le plus vrajisemblable est

A} autosomique dominant.

Bl autosomigque récessif,

Q lié an sexe.

D} une mutation aléatoire.

Un chercheur essaie de déterminer 'ordre de quatre génes (A, B, C et [}) sur un

chromosome, Les résultats découlant des nombreuses recombinaisons des qua-

tre génes sur un seul chromosome sont donnés dans le tableau suivant :

Fréquences de recombinaisons

A B C D
A 0 24 42 a7
B 24 0 38 10
C 42 38 o 23
B 27 10 23 0
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En sappuvant sur ces données, l'ordre des génes sur le chromosome est
vraisemblablernent ;

Al BCAD.

Bl BACD.

€ ABDC.

D] ADBC.

L'expression taxonomique correcte est :

Al homo sapiens

Bl homo Sapiens

Q Homo sapiens

D] Homo Sapiens

Les termes sont classés selon leur rang dans l'ordre croissant suivant :

Al genre, classe, famille, ordre.

Bl espéce, famille, ordre, classe.

€) ordre, famille, classe, embranchement.

D régne, embranchement, classe, genre.

Les espéces A, B et C sont soumises i des essais contrdlés en champ, Nous ajou-
tons des représentants de l'espéce A & un écosystéme ol les espéces A, B et C
sont en équilibre. Nous introduisons ensuite, dans les mémes conditions, des
individus de I'espéce B, puis de I'espéce C. Le nombre d'individus des différentes
espices se modifie comme suit ¢

Espéces ajoutées Modifications
A Diminution de B Augmentation de C
B Augmentation de A Diminution de C
C Augmentation de A  Augmentation de B

La relation écologique la plus vraisemblable entre les espéces A, B et C est :

A C se développe aux dépens de A qui se développe aux dépens de B.

B} A et B se développent aux dépens de C et sont en compétition.

€ B se développe aux dépens de C et C aux dépens de A.

D} A et B sont des prédateurs ; B et C sont des proies.

Dans une vaste population, admettons que tout le monde soit AA, Aa ou aa en ce
qui concerne un caractére : 60% des enfants AA, T6% des individus Aa et 5% des
individus aa survivent aprés la puberté, Le terme le plus approprié pour désigner
cette situation est

A liaison.

B pénétrance incompléte,

€ dominance incompléte.,

D) vigueur hybride.

Le génotype d'un organisme est XxYyZz. Quelle fraction de ses gamétes est Xyz
ou xYZ 7

A 12



B 1/4

o 16
D} 1/8

Chez les humaing, les yeux bruns sont dominants par rapport aux yeux bleus. Un
homme aux yeux bruns, dont les parents ont respectivement les veux bleus et
bruns, épouse une fomme aux yeux bleus, Quelle est la probabilité pour quiils
ajient, dans 'ordre, quatre enfants aux yeux bleus of deux enfants aux veux
bruns ?

Al L1024

B 1/128

Q 17256

D} 164

. Un homme soupgonne sa fermme de lui avoir été infidéle & une certaine période
de leur vie commune. 1 engage un détective privé pour étudier la situation ;
jusqu'a présent, ses recherches n'ont apporté aucune preuve dinfidélité. Con-
vaincu de cette infidélité, le mar engage un généticien pour réexaminer la ques-
LI,

Le géndticien note que le couple a eu trois enfants, 11 note également que le dal-
tonisme pour les couleurs rouge-verte, caractére héréditaire récessil lid an sexe,
est présent dans la famille. Au cours de ses investigations, le généticien constate
que, de ces trois enfants, un fils est daltonien, 'autre a une vue normale et la fille
est daltonienne. Les deux parents ont une voe normale. Lhomme a-t-il la condr-
mation génétique de ses soupgons ?

Al Oud, car un des fils est daltonien

B Oui, car un des fls est normal

€} Oui, car la fille daltoniennes

D Non, car ancune preuve génétique ne confirme ses soupcons

25. Quelle affirmation concernant les graines n'est pas vrade ?

Al Les graines assurent une survie plus longue aux embryons végétaux,

Bl Les graines contiennent des réserves d'énergie pour 'embryon de la plante.
€} Les graines sont généralement sensibles & la dessiccation.

D) Toutes les propositions sont cormectes.

26. Quel groupe de plantes renferme le plus grand nombre d'espéces 7

Al Les brvophytes
Bl Les sphénophytes
€ Les coniférophytes
B Les anthophytes

27. Quel tissu trouve t-on au centre d'une tige végétale 7

Al Le cambium externe
Bl Le phloéme

¢ Lamoelle

D} Lécorce

28. Les parties reproductrices d'une fleur sont ;

N Les sépales
N Les étamines
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M Les carpelles

V) Les stomates

Al Tetll

B I1etlll

€ LUetll

Dl 11110 et IV

Quel mécanisme une plante non vasculaire utilise-t-elle pour transporter l'eau
dans la plante 7

A la diffusion

B lacapillarité

Q le flux cytoplasmigue

D} tous les trois

La source ultime de toute variabilité génétique est :
Al la mutation.

Bl la recombinaison.

€ I'enjambement.

D lindépendance des caractéres.

Quelles structures trouve-t-on dans les cellules végétales et pas dans les cellules
animales 7

I Les chloroplastes

i} Les mitochondries

M Les parois cellulaires

V) Le réticulum endoplasmigue

A letIV

B letlll

QO MetV

D} II et

9= groupe de solutions

34

D Léquilibre de Hardy-Weinberg imagine les conditions de I'équilibre génétique.
La dérive génétique, les mutations, I'émigration et 'immigration s'opposent A
I'équilibre de Hardy-Weinberg car elles écartent la population de I'équilibre géng-
tique en modifiant les génotypes qui la composent. L'équilibre de Hardy-Weinberg
imphque une reproduction aléatoire,

D Pour &tre le « mieux adapté », il faut produire la descendance fertile la plus
grande, Une descendance importante, mais qui ne se reproduit pas, est un handi-
cap au point de vue de la sélection naturelle. Par conséquent, la proposition A
n'est pas le meilleur choix car elle ne tient pas compte de la fertilité,

A Cette proposition est le meilleur choix. Pour étre hémophile, un homme doit
avoir recu un chromosome X® de sa mére. Le pére ne transmettant qu'un chro-
mosome Y a son fils, les propositions B et C sont sans fondement. Si la mére du
prince a transmis un X8 elle était, selon toute vraisemblance, hétérozygote. 11 est
tréts rare quune femme posséde denx chromosome XB Sa soeur ne peut étre
hémophile que si le pére était hémophile et la mére hémophile ou hétérozygote.
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A 51 une personne du groupe sanguin A (AQ) s'unit & une personne du groupe B
(BN, leur enfant peut étre du groupe B. Une personne du groupe sanguin A pos-
side les antigénes pour le groupe A et des anticorps contre le groupe B. Une per-
sonne du groupe A peut recevoir du sang du groupe O (donneur universel) et ne
peut donner du sang qu'aux receveurs des groupes A et AB.

D Les membres d'une méme espéce devraient étre capables de se croiser et de
produire des descendants viables et fertiles. Par exemple, le chien et le chat sont
des espéces différentes car ils ne peuvent donner de descendants viables, Le
croisement entre une jument et un ine est possible et donne un descendant via-
ble (le mulet) ; le mulet est cependant stérile. Par conséquent, les chevaux et les
ines appartiennent & des espéces différentes,

C Le commensalisme se rencontre quand la relation entre deux espéces est telle
qu'elle bénéficie & M'une des espéces sans que l'autre n'en tire profit ou ne soit
lésée, Dans le mutualisme, les deux parties bénéficient de 'association. La sym-
biose permet a4 un organisme de vivre en harmonie avec un autre et d'en tirer pro-
fit. Le parasitisme correspond & une relation dans laquelle une partie bénéficie de
l'association aux dépens de lautre.

B Les structures analogues ont des origines ontogénétiques différentes contrai-
rement aux structures homologues. Les ailes des oiseaux et des chauves-souris
sont des exemples de structures homologues.

A Dans la formule de Hardy-Weinberg (p® + 2pq + ¢* = 1}, le terme ¢ vaut 0,16 ;
par canséquent, q = 0.4, Done p = 0,6, puisque p + q = 1. La proportion d'indivi-
dus aux yeux bruns hétérozygotes est égale a - 2pq = 1-p*—q = 0,48

C La réponse est une codominance, car ni le groupe A, ni le groupe B n'est domi-
nant sur lautre. De ce fait, les patients peuvent étre du groupe AB. Les deux
caractéres s'expriment en cas de codominance ; dans certains cas, le phénotype
est intermédiaire (le croisement de plantes & feurs rouges et de plantes & Aeurs
blanches peut donner des fleurs roses).

B Dans cet exemple de dominance incompléte classique, le phénotype est inter-
médiaire entre ceux des parents. Une dominance compléte donnerait unique-
ment des lapins bruns.

A Nous devrions retrouver le rapport 9 :3 -3 :1 classique du dihybridisme. Ce rap-
port signifie que, sur 16 individus provenant du croisement, 9 sont des doubles
dominants, 3 montrent une dominance pour ['un ou 'autre géne et 1 est un dou-
ble récessif. Pour cette question, 916 possédent des cornes et des poils courts, 3/
16 ont des comnes et des poils longs, 3/16 n'ont pas de cormes et ont un poil court
et 1/16 n'a pas de comes mais un poil long. La proposition A est correcte car le
rapport entre animaux & comes et poils longs et animaux sans cornes et a poils
courts est 3 :3 autrement dit 1 :1.

D) La dérive génétique traduit les modifications aléatoires de la fréquence des
génes due i la faible taille de la population. Considérons, par exemple, une popu-
lation de cing individus. 5i une de ces personnes a les cheveux roux et si elle est
la seule & posséder un géne pour ce caractére, que deviendra la fréquence du
géne en cas de probléme pour cet individu ? 5i, 4 la suite d'un accident aléatoire
{8tre frappé par la foudre) cette personne était tuée, la fréquence du géne res-
ponsable de la couleur des cheveux serait fortement modifiée dans cette popula-
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tion. Cet exemple montre comment la dérive génétique peut modifier les
fréquences géniques dans une petite population.

C Un ovocyte adulte, non fécondé, ne devrait contenir quun chromosome sexuel.
Etant donné que le spermatozoide donne un chromosome sexuel, le fait d'avoir
déji deux chromosomes sexuels dans I'ovocyte non féconddé augmente le risgue
d'anomalie i la naissance, La cause la plus vraisemblable de ce probléme est une
absence de disjonction lors de la méiose,

C Laccontumance est ohserviée lorsquun stimulus, répété de nombreuses fois,
devient familier & un organisme au point quil commence & y réagir différemment.
L& mimétisme se produit lorsquune espéce bénéficie de sa ressemblance avec
une autre espéce. Par exemple, un papillon peut posséder 'image d'un gros ogil
sur ses ailes qui le fait ressembler & un prédateur plus grand. Ce motif peut proteé-
ger le papillon de ses prédateurs. La sensibilisation apparait lorsquun stimulus
répélé augmente la réponse wliime an stimulus. Daccoutumancs est une sorte
d'apprentissage qui entraine une perte de sensibilité a un stimulus pea impor-
tant. Par exemple, une souris n'est plus alertée par un brut fort lorsque cehui-ci
est répétitif. Lempreinte est un apprentissage irréversible qui se produit & un
moment critique du développement. Par exemple, des canetons qui éclosent et
passent les premiéres heures de leur vie en présence dun humain peuvent pen-
gser que celui-ci est leur mére,

A Posséder des ailes frisées en premifre génération semble étre indépendant du
sexe, Dve plas, on pourrait s’attendre & trouver des porteuses parmi les femelles si
la forme de transmission était récessive lide au sexe. Par conséquent, le caractbre
est dominant, Une fransmission autosomique dominanie est plausible.

B Les maladies récessives sautent des générations parce que des hétérozygotes
sont porteurs et ont un phénotype normal. Le caractére est autogomigque car le
sexe des parents et celui des descendants n'a pas dimportance,

C Plus deux loci sont éloignés I'un de 'autre sur un chromosome, plus leur fré-
quence de recombinaison est grande. Par conaéquent A of O ont la fréquence la
plus élevée (42), alors que B et I ont la plus faible (190). On peut supposer que A
et C sont les plus éloignés et que B et D sont les plus proches. Etant donné que A
et B sont plus proches que ne le sont A et D, la meilleure réponse est la proposi-
tion C.

C L& nom de genre doit commencer par une majuscnle et &re souligné (ou écrit
en italique). Le nom d'espiee ne prend pas de majuscule, mais doit étre sonligné
{ou écrit en italique).

B Selon leur rang, les groupes {(taxons) se suivent dans lordre décroissant
suivant ; régne, embranchement, classe, ordre, famille, genree, cspéee, Par conscé-
quent, la proposition B donne une liste correcte

I» Pour cette question difficile, procédons par élimination. Remarguons gue
lintroduction de 'espéce C favorise A et B. C est vraizsemblablement une nourri-
ture, ou une proie, pour A on pour B. Notons que l'addition de A est défavorable &
B et favorable & C. Ce constat suggére que A est un prédateur de B et que la
réduction de B angmente le nombre dindividus C ; cette hypothése est correcte
gi B est prédateur de C.
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B

D Les hétérozygotes se comporient mieux que les homozygotes. Cest la vigueur
hybride (hétérosis). La liaison implique nommalement la présence de deux génes
sur un chromosome spécifique @ c'est le cas des caractéres iés au sexe, comme le
daltonisme, Le géne du daltomsme est Lié au chromosome sexuel X. La péné-
trance incompléte se référe 3 une situation dans laguelle un génotype ne se tra-
duit pas toujours par le phénotype prévu. Par exemple, nous devrions nous
attendre 4 woir certaines maladies autosomiques dominantes affecter la moitié
d'une famille. Nous observons effectivernent la maladie chez la moitié des mem-
bres de la famille, mais certaing sont atteints & des degrés divers. Certains mem-
bres de la famille possédant le géne de la maladie sont trés handicapés, alors que
d'autres manifestent 4 peine des signes de la maladie.

B La fraction des zygotes Xyz est égale & (1/2)”. La fraction des zygotes xYZ est
égale & {1/2Y. La fraction des Xvz ou des xYZ est égale & VB + 1/8 = 1/4.

23. D Lhomme est hétérozygote, Bb. La femme est homozygote récessive, bb, Le

23.

28,

croisement Bb x bb donne 1/2 de descendants aux yveux bruns et 152 de descen-
dants aux yeux bleus. La probabilité d'aveir quatre enfants aux yeux bleus et
deux aux yeux bruns, dans l'ordre, est de (1/2)° soit 1/64.

C Pour avoir une fille daltonienne, les deux parents doivent avoir un géne X°.
Etant donné que le pére a une vision normale et que les hommes ne peuvent pas
&tre porteurs des caractéres liés au sexe, la femme de cet homme a eu une hiaison
pxtraconjugale

C Les propositions A et B sont correctes. Les graines donnent un avantage signi-
ficatif aux plantes & graines (spermatophytes) car elles protégent I'embryon et
contiennent des réserves énergétiques qui lui sont destinées, La proposition C
est incorrecte ¢ les graines protégent 'embryon de la plante contre la dessicea-
tion. L'évolution de la graine permet la reproduction des plantes dans des envi-
ronnements qui ne sont pas humides. I est incorrecte.

D Les angiospermes {embranchement des anthophytes) représentent le groupe
qui posséde le plus despices, ¢'est-i-dire approximativement 250 (K espéces
différentes. Les autres embranchements cités comprennent les bryvophytes
{mousses), les sphénophytes (préles) et les coniférophytes (coniféres). Ces
embranchements contiennent tous beaucoup moing d'espidces.

C La moelle est un tissu qui s trouve au centre d'une tige ou dun tronc. Son rile
est le stockage de la nourriture pour la plante. Le cambium externe se situe juste
a l'intérieur de la couche exterme de ligge d'un trone d'arbre. Il est nettement
plus externe que la couche médullaire et son rile est la production de nouvelles
cellules de ligge. La couche phellodermique de I'écorce est la premiére couche &
I'imtérieur du cambium externe. Elle est aussi & extérieur de la moelle et sert au
stockage de la nourriture. Le phloéme se trouve a l'intéreur de la couche corti-
cale mais & 'extérieur de la moelle. Le phloéme intervient dans le transport des
nutriments au travers de la tige ou du trone.

B Les parties reproductrices d'une fleur sont les étamines ot le (ou les) car-
pelle(s). Les étamines produisent des grains de pollen (gamétophytes méles). Le
carpelle contient 'ovaire. Liovaire contient un ou plusieurs cvales, Un ovule con-
tient un gamétophyte femelle. Les aépales servent a protéger le bourgeon floral
avant son éclosion. Les sépales sont habituellement des structures vertes épais-
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sies qui enveloppent un bourgeon floral fermé (e.g., un bouton de rose). Les sto-
mates sont de minuscules pores dans les feullles des plantes ;) ils traversent la
couche épidermique dune feuille pour permettre les échanges gazeux avec
I'atmos phire,

D Les plantes non vasculaires ne possédant pas de tubes (xyléme) pour conduire
l'eau & I'intérieur de la plante, elles utilisent la diffusion, la capillarité et le flux
cytoplasmigue pour distribuer 'eau dans toute la plante.

A Seules les mutations introduisent une nouvelle structure d'ADN dans le
génome, La recombinaison et Uenjambement ne font que réarranger les loci géné-
tiques existants,

B Les cellules végétales différent des cellules animales par plusieurs structures
particuligres. Elles renferment des chloroplastes, une vacucle centrale, une parol
cellulaire et des plasmodesmes. Les cellules animales et végéiales contiennent
des mitochondries et du réticulum endoplasmique.
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