Programme des S.V.T

Classe : TD
Durée : 6h/semaine.

I-  Lacellule et quelques aspects de la biologie cellulaire.

1- Organisation de la cellule.
2- Biologie cellulaire.
3- Les divisions cellulaires (mitose et méiose).

II-  Reproduction des étres vivants.

1- Gamétogenese et fécondation.
2-  Reproduction chez les mammiféres.
3-  Reproduction chez les spermaphytes.

lll- Génétique.

1- Introduction a la génétique.

2-  Les lois de la transmission des caractéeres héréditaires.
3-  L’hérédité humaine.

4-  Les étapes récentes de la génétique.

IV-  Physiologie.

1- Organisation générale du systéeme nerveux des mammifeéres.

2-  Tissu nerveux et ses propriétés.

3-  ROle du systéeme nerveux dans le comportement moteur d’un animal.
4-  Le muscle strié squelettique.

5-  L’activité cardiaque.

6- L'ceil et la vision.

7-  Lesrelations hormonales.

8- Lesang et le milieu intérieur.



IORGANISATION DE LA CELLULE

Les objectifs pédagogiques
A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :
1-  Définir une cellule.
2-  Comparer un microscope optique et un microscope électronique.
3- Identifier les organites cellulaires, réaliser le schéma de leur ultrastructure et dire leurs
réles.
4-  Comparer une cellule animale et une cellule végétale vues aux microscopes optique et
électronique.
5-  Localiser les acides nucléiques dans la cellule.
6- Comparer ’'ADN et I’ARN.
7-  Décrire le mécanisme de la protéosynthése.
8-  Réaliser une corrélation fonctionnelle entre les organites cellulaires.

Introduction
Tout étre vivant est constitué de cellules. La cellule est la plus petite partie de la matiére vivante capable d’accomplir toutes
les fonctions liées a la vie(les fonctions vitales) telles que la respiration, la digestion, la reproduction, I'excrétion ......
C’est I'unité structurale et fonctionnelle des étres vivants.
Il existe des étres vivants unicellulaires et étres vivants pluricellulaires.

La cytologie est la science qui étudie les cellules. Cette étude nécessite des techniques et des appareils grossissants.

I-  Les appareils d’étude de la cellule.
Les microscopes sont des appareils qui permettent d’avoir une image agrandie d’un objet invisible a I'ceil nu. Il existe deux
types de microscope :

- Le microscope optique ou photonique ou ordinaire.

- Le microscope électronique.

Micr

Caractéristique Photonique Electronique

Faisceau Lumineux D’électrons

Lentilles Optique électrique

Pouvoirséparateur 0,1um ou 10™m 0,001pm ou 10°m

Grossissement maximal 25 a 1500 fois 500.000 a 1.000.000fois

Milieu de montage Un liquide Objet placé sous vide et déshydraté

Observation vitale Possible Impossible

Image Observable directement ou sur plaque Observable indirectement ou sur
photographique écran fluorescent ou plaque

photographique.

Tableau comparatif d’'un microscope optique et d’un microscope électronique

Il- Méthodes d’études de la cellule.
Pour étudier les cellules, on utilise quatre méthodes : la coloration, la fixation I'autoradiographie et le fractionnement
cellulaire.
1- La coloration.
La coloration a pour but de faire apparaitre d’éventuelles structures ou organites qui ne seraient pas visible sans cette
opération.Les colorants vitaux sont des substances qui ne tuent pas les cellules. Les plus utilisés sont :
- bleu de méthyléne : il colore le noyau en bleu.
- Le rouge neutre : c’est un colorant de la vacuole. Il colore la vacuole en rouge.
- Le vert de méthyle et la pyronine : le vert de méthyle colore le nucléoplasme en vert. La pyronine colore le
cytoplasme et le nucléole en rouge.
2- La fixation.
Les fixateurs sont des substances qui tuent les cellules. Les plus utilisés sont : I’eau iodée, le formol, le tétroxyde
d’osmium et |'acide acétique.



3- 'autoradiographie.
Elle consiste a traiter un tissu avec une substance marquée par un élément radioactif et a suivre I'évolution de la
radioactivité dans ce tissu en faisant des microphotographies.La substance radioactive émet des rayonnements 3 capable
d’impressionner une émulsion photographique en ni laissant des taches noires apres fixation.

4- Le fractionnement cellulaire.
Il consiste a broyer les cellules et a soumettre le broyat a une ultracentrifugation différentielle ; ce qui permet de séparer les
constituants cellulaires catégories par catégories et de les utiliser.

lll- Observation des cellules au microscope optique.

Cette observation s’effectue aussi bien sur les cellules animales que sur les cellules végétales.

A- Observation des cellules végétales.

1°) Les cellules épidermiques d’un bulbe d’oignon.

On détache des fragments d’épiderme d’un bulbe d’oignon sur la face interne d’une écaille. Chaque fragment est monté
entre lame et lamelle dans une solution aprés coloration ou non.

- Au faible grossissement dans une solution de Ringer et sans coloration, on observe au microscope, de petites
cellules polyédriques, plus longues que larges et accolées les unes aux autres. A I'intérieur de chaque cellule, on trouve
une zone réfringente : c’est le noyau (fig.a).

- Au fort grossissement sans coloration et dans une solution de Ringer, chaque cellule est entourée par une paroi
pecto-cellulosique. Cette paroi délimite un cytoplasme. Le noyau est délimité par une membrane nucléaire et contient un
ou des nucléoles (fig.b).

- Au fort grossissement aprés coloration au rouge neutre, on observe au centre de chaque cellule, de grosses
vacuoles colorées en rouge. Le cytoplasme périphérique contient de nombreuses granulations (fig c).

- Au fort grossissement aprés coloration a I'eau iodée, on observe dans le cytoplasme de chaque cellule des
mitochondries et des gouttelettes d’huile (fig d).

- Au fort grossissement et aprés séjour dans une solution hypertonique (solution de saccharose a 40%) et dans une
solution de rouge neutre, les vacuoles des cellules se rétrécissent ce qui provoque le décollement de la membrane
plasmique de la paroi (fig.e).
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2°) les cellules d’une jeune feuille d’élodée.

On monte un fragment d’une jeune feuille d’élodée entre lame et lamelle dans une solution de rouge neutre. Au
microscope, on observe dans le cytoplasme des cellules, des corpuscules ovoides colorés en vert : ce sont des
chloroplastes. Ces derniers sont animés d’'un mouvement de cyclose dans le cytoplasme.
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3°) Les cellules de la pulpe de banane mure.
Un fragment de pulpe de banane mure est monté entre lame et lamelle dans une goutte d’eau iodée. Au microscope,
on observe dans les cellules de gros grains allongés colorés en bleu violet : ce sont des amyloplastes contenant des
grains d’amidon.
4°) Les cellules de la pulpe de tomate.
Un fragment de pulpe de tomate mure est monté entre lame et lamelle au microscope dans une goutte d’eau. On
observe dans le cytoplasme des cellules, de petites spheres incolores : ce sont des chromoplastes. Chaque chromoplaste
renferme des aiguilles rouges de lycopéne. Chloroplaste, amyloplaste et chromoplaste sont des plastes qui sont
spécifiques aux cellules végétales.
Remarque : chloroplaste, amyloplaste et chromoplaste sont généralement appel és des plastes qui sont spécifiques aux
cellules végétales.
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5°) Observation de chlamydomonas.

Chlamydomonas est une algue verte unicellulaire qui
vit dans les eaux douces ou il nage grace a ces
flagelles. Son observation au microscope montre :
une paroi délimitant un cytoplasme danslequel on
trouve des chloroplastes, un cinétosome, les
vacuoles digestives et pulsatiles, des dictyosomes. Le cytoplasme
noyau contient un ou des nucléoles. La membrane
plasmique porte des flagelles qui permettent a
I'algue de se déplacer

NB :Le chlamydomonas appartient a la fois au regne
animale (a cause de ses flagelles élaborés a base des
centrioles) et au regne végétal (a cause de la paroi et
du chloroplaste).

vacuole pulsatile
vacuole digestive

==chloroplaste

dictyosome
mitochondrie

Un chlamydomonas

B : Observation des cellules animales.

1°) les cellules de I’épithélium buccale.

On racle doucement la face interne de la joue avec de I'ongle propre. Le produit obtenu est monté entre lame et lamelle
dans une goutte d’eau au microscope.

-Sans coloration, on observe des éléments incolores, isolés ou groupés. Chaque élément est une cellule renfermant une
membrane plasmique, un cytoplasme et un noyau.




-Aprés coloration au bleu de méthyléne, on distingue dans le noyau un ou des nucléoles et le cytoplasme contient de
nombreuses granulations
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2°) Les cellules sanguines. Cellules de I'épithélium buccal ccocloré au bleu de Méthyléne

Pour observer les cellules du sang, on réalise un frottis sanguin.

a-  Réalisation d’un frottis sanguin.

Pour réaliser un frottis sanguin, on dépose une goutte de sang sur une lame puis on |'étale a I'aide d’une lamelle et enfin
on la laisse sécher.

b-  Observation du frottis sanguin d’'un mammifére.

Aprés avoir traité le frottis sanguin par un mélange de fixateur et colorant (bleu de méthyléne), son observation au
microscope montre :
- Des hématies ou globules rouges : ce sont des cellules biconcaves, anucléées et a cytoplasme imprégné
d’hémoglobine.
Les hématies assurent le transport des gaz respiratoires.
- Les leucocytes ou globules blancs : ce sont des cellules claires, peu nombreuses et comprenant :

Les lymphocytes : ils ont un noyau arrondi et un cytoplasme réduit.

Les monocytes : ils un noyau incurvé et un cytoplasme clair.

Les polynucléaires : ils ont un noyau lobé et un cytoplasme granuleux. Il existe trois types de polynucléaires : les
polynucléaires neutrophiles, éosinophiles et basophiles.
Les leucocytes interviennent dans la défense de I'organisme contre la pénétration des microbes.
- Les plaquettes sanguines ou globulins : ce sont des cellules anucléées, trés petites et souvent rassemblées en amas.
Les globulins interviennent dans la coagulation du sang.
Remarque : L'observation du sang des batraciens montre les mémes cellules sanguines que celle des mammiferes sauf
que les hématies des batraciens sont nucléées.
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3°) Observation d’une unicellulaire animale : La paramécie.

On dépose une goutte d’eau d’infusion de débris végétaux entre lame et lamelle qu’on monte au microscope.

- Sans coloration, on observe des cellules ovoides qui se déplacent dans le milieu. Chaque cellule est une paramécie.
Au fort grossissement, chaque paramécie comporte une membrane plasmique qui présente une dépression latérale
appelée entonnoir buccal. Cette membrane délimite un cytoplasme renfermant deux types de vacuoles : les vacuoles
digestives et les vacuoles pulsatiles.

- Aprés coloration au rouge neutre, les vacuoles digestives se colorent en rouge et sont animés d’un mouvement de
cyclose.

Les vacuoles digestives assurent la digestion tandis que les vacuoles pulsatiles jouent un réle osmorégulateur.

- Apres coloration a I'eau iodée, on observe des cils vibratiles au tour de la membrane plasmique et des réserves de
glycogene colorées en brun acajou dans le cytoplasme.

- Aprés coloration au vert de méthyle acétique, on observe deux noyaux colorés en vert : un plus petit appelé
micronucleus et I'autre plus gros appelé macronucléus.
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4°) Autres constituants cellulaires.

Des techniques particulieres ont permis d’observer dans les cellules animales d’autres constituants tels que : les
mitochondries, le centrosome (spécifique aux cellules animales) et les dictyosomes.

C : Comparaison entre cellule animale et végétale vues au microscope optique.

Cette comparaison est contenue dans le tableau suivant :

Cellule animale Cellule végétale
Points communs Membrane plasmique, cytoplasme,
mitochondries, noyau
Paroi Absente Présente
n Vacuoles Petites et Grosses et peu
N
£ nombreuses nombreuses
© p
3 Plastes Absentes présentes
2
—
© o o . \ .
o Inclusions Lipides — glycogéne Huile-essences
Centrosome Présente Absente

Tableau comparatif entre ’ADN et ’ARN
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Schémas comparatifs entre une cellule animale et une cellule végétale

Ill-  Observation des cellules au microscope électronique.

Le microscope électronique donne une structure détaillée des cellules et de ces constituants. Cette structure détaillée
obtenue est appelée une ultrastructure. L'image obtenue a I'aide d’'un microscope électronique s’appelle une
électronographie.

En plus des constituants révélés par le microscope optique, s’ajoutent deux autres : les ribosomes et les réticulums qui ne
sont visibles qu’au microscope électronique

A- Ultrastructure et réle des constituants cellulaires.

1°) La membrane plasmique.

a-  Ultrastructure.

La membrane plasmique apparait au microscope électronique constituée de trois couches : deux couches sombres
séparées par une couche claire. Il existe deux structures d’interprétation de la membrane plasmique : la structure
lamellaire et la structure en mosaique fluide.

a;- La structure lamellaire.

Elle est proposée par Davson et Danielli. Selon ces auteurs, la membrane plasmique est de nature lipoprotéique. Les
lipides de la membrane plasmique sont des phospholipides dont chacun a deux péles : un pdle hydrophile (qui a de
I’affinité pour I'eau) et un pole hydrophobe (qui n’a pas de I'affinité pour I’eau). Ces phospholipides sont disposés en deux
couches. Les péles hydrophiles forment avec les protéines les deux couches sombres et les poles hydrophobes forment la
couche claire.

Cette structure n’est pas en accord avec le réle de la membrane plasmique.
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a,- Structure en mosaique fluide.

Elle est I'ceuvre de Singer et Nicolson. Selon ces auteurs, la membrane plasmique est constituée de lipoprotéines dont les
phospholipides sont disposés en deux couches. Ces molécules (lipide, protéine) peuvent diffuser dans le plan membranaire
d’ou appellation de mosaique fluide. Cette fluidité confere a la membrane plasmique la capacité de se déformer, de se
rétracter d’envelopper, de faire entrer (endocytose) ou de rejeter (exocytose) diverse substance ou particule. Elle comporte
dans sa partie externe des polysaccharides glycolipide glycoprotéine qui baignent dans le milieu extra cellulaire en formant
un revétement fibreuse appelé glycocalyx.
Les protéines de la membrane plasmique sont des glycoprotéines qui sont soit intégrées, soit situées a la périphérie de la
double couche lipidique.Les molécules de protéine globulaire sont de 2 types:

Les unes intégrées disposées dans I'épaisseur de la membrane formée de phospholipide.

Les autres protéines superficielles occupant la face interne et externe de la membrane.

t Glycocalyx

glycoprotéine
intégrée

~ anbjwse|d auequaw

Face hyaloplasmique
b- Rodle de la membrane plasmique.
Le role essentiel de la membrane plasmique est le controle des échanges cellulaires. Elle intervient aussi dans
I’élaboration du sillon de division lors des divisions cellulaires chez les cellules animales. Elle participe aux liaisons
intercellulaires et a I'élaboration de réticulum endoplasmique.Elle entoure le cytoplasme et joue aussi le role de
protection.
c- Les différenciations de la membrane plasmique.
On distingue :
- Les engrenages : ce sont des replis sinueux de la membrane plasmique.
- Les desmosomes : ce sont des épaississements des membranes émettant des faisceaux de tonofibrilles.
- Jonctions serrées : interruption de la lame intermédiaire entre deux membranes plasmiques de deux cellules
voisines.
- Microvillosités : replis de la membrane plasmique a un péle de la cellule en vue d’augmenter I'étendue de la surface
d’échanges.

Protéine périphérique



- Espace intermembranaire : présence de la lame intermédiaire.
- Les cils, les flagelles, la phagocytose et la pinocytose sont aussi des différenciations de la membrane plasmique.

(confer figure de la page 14).
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2°) La paroi pecto-cellulosique.

a-  Ultrastructure.

Elle est spécifique aux cellules végétales et est constituée de pectine et de cellulose d’ou le nom pecto-cellulosique. Cette
paroi est percée de fins canaux nommés plasmodesmes par lesquels deux cellules voisines sont en continuité.

paroi cellulosique
lamelle moyenne

meat
plasmodesme

Ultrastructure de la paroi pecto-cellulosique.

b- Role.

La paroi protége les cellules végétales contre I'éclatement. Elle assure la liaison entre deux cellules voisines. Elle intervient
dans I'élaboration du phragmoplaste lors de la division cellulaire.

3°) Le cytoplasme.

Il est formé d’une substance fondamentale appelée hyaloplasme dans lequel baignent les organites cellulaires.
Cytoplasme = hyaloplasme + organite cellulaires.

Le hyaloplasme est la substance fondamentale du cytoplasme optiquement vide dans lequel baignent les organites
cellulaires. Le hyaoplasme est le lieu des réactions chimiques de la cellule.

a- Les réticulums endoplasmiques.

a; _Ultrastructure.

IIs sont formés de saccules qui communiquent entre eux (saccules anastomosés). Certains saccules peuvent étre isolés. Il
existe deux sortes de réticulums endoplasmiques :

- Le réticulum endoplasmique granuleux ou réticulum endoplasmique rugueux ou ergastoplasme : Il porte des
ribosomes ou garain de Palade a la surface des saccules. Il est souvent en relation avec la membrane nucléaire.

- Le réticulum endoplasmique lisse ou réticulum endoplasmique a granulaire : il ne prote pas de ribosomes a la
surface des saccules.

a,- Role.

L’ergastoplasme est le siége de la synthése des protéines et de leur transport.

Le réticulum endoplasmique lisse participe a la synthése des stérols et du glycogéne. Il assure également la synthése des
vésicules de transport par bourgeonnement de sa membrane plasmique.

b- Lesribosomes.

b,- Ultrastructure.

Ce sont des granules denses constituées d’ARN ribosomial et de protéines. Un ribosome est formé de deux sous-unités :
une petite sous-unité et une grosse sous-unité. La petite sous — unité comporte un site de liaison a ’ARNm. La grosse
sous-unité comporte deux sites de fixation des ARNt : un site P et un site A.

9
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Ultrastructure d'un ribosome

b,- Role.

Les ribosomes assurent la protéosyntheése.

En effet, c’est au niveau des ribosomes que se fait I’'enchainement des acides animés.Les ribosomes libres fabriquent les
protéines intracellules (qui reste dans la cellule).

c- L'appareil de golgi.

¢, : Ultrastructure.

C'est I'ensemble des dictyosomes d’une cellule. Un dictyosome est un empilement de saccules lisses a bords épais. Ces
bords bourgeonnent des vésicules de sécrétions ou grains de zymogéne.

c,: Role.

L’appareil de golgi est le lieu de stockage, d’emballage et de transport des produits de synthése.
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Les mitochondries.

d, : Ultrastructure.
Une mitochondrie est un organite sphérique entouré de deux membranes : une membrane externe et une membrane

interne. La membrane interne émet des crétes qui sont plus ou moins perpendiculaires au grand axe de I'organite.
L'intérieur de la mitochondrie encore appelé matrice mitochondriale contient un fragment d’ADN, des cristaux
protéiques, des mitoribosomes et des granules interstitielles.

d, : Role.

Les mitochondries sont le siege des oxydations cellulaires. Elles fournissent de I’énergie a la cellule sous forme d’ATP.
d- Les plastes.

e, : Ultrastructure.

Ce sont des organites spécifiques aux cellules végétales. Parmi les plastes on note les chloroplastes.

Les chloroplastes sont des organites sphériques entourés de deux membranes : une membrane interne et une membrane
externe. La membrane interne délimite un stroma dans lequel on trouve des lamelles ou thylacoides qui sont plus ou
moins paralléles au grand axe de |'organite. Entre deux lamelles consécutives, on trouve un empilement de saccules
formant un granum. Le stroma renferme également des ribosomes, I’ADN chloroplastique et des grains d’amidon.

e, : Role.

Les chloroplastes assurent la photosynthese.
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Le centrosome.

f, : Ultrastructure.

Il est spécifique aux cellules animales et aux végétaux inférieurs. Il est constitué de deux centrioles disposés
perpendiculairement entre eux. Chaque centriole est un cylindre formé de neuf microtubules triples. Les cils et les
flagelles ont une structure comparable a celle des centrioles mais ils ont neuf microtubules doubles auxquelles s’ajoutent
deux microtubules centraux.

f, : Role.

Les centrioles forment les asters au cours des divisions cellulaires. lls sont également a I'origine des cils et des flagelles qui
assurent la locomotion des cellules.
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Ultrastructure d’un cil et d’un flagelle

Les vacuoles.

Ce sont des poches délimitées par une membrane simple et contenant de I'eau et des substances dissoutes. Elles

proviennent de la dilatation des réticulums lisses.

Roéle : Les vacuoles sont responsables de la turgescence et de la plasmolyse cellulaire.
h- Les lysosomes.

Ce sont des vacuoles renfermant des enzymes et des substances a digérer.

Roéle : Les lysosomes assurent la digestion des substances ingérées par phagocytose, par pinocytose de méme que les

organites usés.
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4°) Le noyau.

a-  Ultrastructure.

Le noyau est entouré par une membrane nucléaire qui est interrompue a des endroits par des pores nucléaires. Cette
membrane est formée de deux feuillets : le feuillet interne et le feuillet externe. Le feuillet externe est souvent en relation
avec 'ergastoplasme. Le feuillet interne délimite un nucléoplasme contenant de la chromatine et du (ou des) nucléole (s).

ribosome
/

cJﬁéréticulum
_membrane nucléaire

—

nucléoplasme

nucléole

chromatine

Ultrastructure du noyau en relation avec I’ergastoplasme

b- Role du noyau.

Le noyau assure la transmission des caractéres héréditaires (réle morphogénétique) et joue aussi un réle trophique.

Le nucléole élabore les ARN.

b, : Role trophique du noyau.

- Expérience de mérotomie et de transplantation.

On sectionne une amibe en deux portions : une portion nucléée et une portion anucléée. La portion nucléée survie et est
capable de régénérer la partie manquante. La portion anucléée dégénére.

Lorsqu’on introduit dans la portion anucléée le noyau d’une autre amibe, cette portion régénere aussi une autre amibe.

portion anucléée
L
mort

section
portion nucléée /
une amibe
@
réegeneération

- Interprétation : La régénération de la partie manquante est due a la synthése des substances indispensables a
I’élaboration de la partie manquante grace au noyau.

- Conclusion : Le noyau joue donc un réle trophique.
b, : Role morphogénétique du noyau.
- Expérience sur les acétabulaires.
Les acétabulaires sont des algues marines unicellulaires. Il existe deux espéces d’acétabulaires :
acétabulariaméditerranéa qui a un chapeau lisse et acétabulariacrénulataqui a un chapeau crénelé.

On sectionne le pédicelle de chaque type d’acétabulaire. On obtient ainsi deux portions : une portion nucléée (les

pieds), et une portion anucléée. On constate que les portions nucléées régénérent les chapeaux correspondants. Les
portions anucléées dégénéerent. Ceci confirme encore le réle trophique du noyau

regeneration
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chapeau lisse

pedicelle
section A

noyau crénulata
acétabularia méditerranéa

chapeau crénélé L

section B

acétabularia crénulata

Expérience sur les acétabulaires

On transfert le noyau d’un pied méditerranea dans un pied crénulata. De méme, le noyau du pied crénulata est
transféré dans un pied méditerranea. On constate que le pied méditerranea contenant un noyau crénulata élabore un
chapeau crénulata. De méme, le pied crénulata contenant un noyau méditerranea élabore un chapeau méditerranea.
L'information nécessaire a I’élaboration du chapeau est contenue dans le noyau. Le noyau détient donc des informations
indispensables a I'élaboration du chapeau : il joue ainsi un réle morphogénétique.

Remarque : Dans certains cas, la portion anucléée est capable de régénérer un chapeau. Ceci s’explique par le fait que
I'information nécéssaire a synthéese du chapeau (ARNm) est déja élaborée par le noyau (transcription) et disponible dans
le cytoplame de la cellule avant la section. Cet ARNm sera traduite en protéine dans le cytoplame.

L triol
dictyvosomes. et

vacuole de pinocytose_ membrane plasmique

mitochondrie = s
A ibosomes libres
hyaloplasme
ergastoplasme
membrane nucléaire
nucléole
g pore nucléai
nmucléoplasm
chromatine

Schéma de l'ultrastructure d’une cellule végétale
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centriole.

i

microvillosités____ n

ergastoplasme
desmosome___= =
b
polysome

-
engrenage. * chromatine
nucléole }
i pore nucléaire
nucléoplasme s
enclave de glycogén membrane nucléaire

réticulum lisse

” aroi cellulosique
- -‘/f’

d‘_lamel le moyenne

Iysosome

Schéma d'ensemble de la cellule: une cellule animale a gauche et une cellule végétale a droite

B- Etude de la cellule du point de vue biochimique.
La cellule renferme des constituants importants appelés des nucléoprotéines. Ces derniers sont formés d’acides
nucléiques associés aux protéines.
Il existe deux types d’acides nucléiques :
- L’ADN : Acide Désoxyribonucléique.
- L’ARN : Acide Ribonucléique.
1°) Localisation des acides nucléiques.
Pour localiser les acides nucléiques dans une cellule, on utilise deux techniques de coloration : la technique de Feulgen et
la technique de Brachet.
a- Latechnique de Feulgen.
Elle permet de localiser ’ADN seul dans la cellule.
Elle consiste a hydrolyser partiellement la molécule d’ADN d’une cellule en traitant cette derniére avec de |'acide
chlorhydrique dilué. La cellule ainsi traitée est placée dans le réactif de schiff (fusine décolorée par le dioxyde de soufre).
On constate que le nucléoplasme de la cellule se colore en rouge. Comme le réactif de schiff se colore en rouge en
présence des fonctions aldéhydiques d’un désoxyribose, alors on conclut que I’ADN est localisé dans le nucléoplasme plus
précisément dans la chromatine du noyau.

nucléoplasme

Hcl+Reéactif de schiff
cytoplasme > nucléoplasme rouge

nucléole
Une cellule

Expérience de Feulgen

b- Latechnique de Brachet.

Elle permet de localiser I’ADN et I’ARN dans une cellule.

Elle consiste a traiter un tissu avec un mélange de deux colorants : le vert de méthyle et la pyronine. Ce mélange de
colorant est encore appelé colorant de unnapappenhein. Deux autres tissus de la méme espeéce sont préalablement
traités I'un a I’ADN ase (enzyme qui hydrolyse ’ADN) et I'autre a la RNA ase (enzyme qui hydrolyse ’ARN) avant d’étre
soumis a I'action du mélange de deux colorants.

On observe les colorations suivantes :
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cytoplasme et nucléole
colorés en rouge

nucléoplasme
coloré en vert

nucléoplasme

cytoplasme
nucléoplasme incolore

nucléole
Une cellule

cytoplasme et nucléole
incolores

Expériences et résultats de I'expérience de Brachet

Sachant que le vert de méthyle colore I’ADN en vert et que la pyronine colore I’ARN en rouge, alors on conclut que : I’ADN
est localisée dans la chromatine et que I’ARN est localisé dans le cytoplasme et dans le nucléole.

2°) Composition chimique des acides nucléiques.

a- L’ADN.
Les constituants chimiques d’une molécule d’ADN sont : b- L’ARN.
- L’acide phosphorique (H3PO,). Les constituants d’'une molécule d’ARN sont :
- Le désoxyribose qui est un pentose (CsH1¢04). - L’acide phosphorique (H3PO,).
- Les bases azotées qui sont de deux types : - Le ribose qui est un pentose (CsH100s).
Les bases puriques : Adénine (A) et Guanine (G). - Les bases azotées qui sont de deux types :

Les bases pyrimidiques : Thymine (T) et Cytosine (C). . Les bases puriques : Adénine (A) et Guanine (G).
. Les bases pyrimidiques : Uracile (U) et Cytosine (C).

Remarque : La thymine est une base azotée spécifique a I’ADN alors que |'uracile est spécifique a I’ARN.
L’ensemble formé par une base azotée et un sucre s’appelle un nucléoside.
Exemple : A + sucre = adénosine ; guanosine ; cytidine ; uridine ; thymidine.
A + sucre + acide phosphorique = adénosine monophosphate.
A + sucre + 3 acides phosphoriques = adénosine triphosphate (ATP).
L’ensemble formé par une base azotée, un sucre et I'acide phosphorique s’appelle un nucléotide.
3°) Structure des acides nucléiques.
a-  Structure de I’ADN.
La molécule d’ADN est formée de deux chaines : c’est une molécule bicaténaire. Elle a une structure en hélice double.
Chaque chaine est formée d’une suite ordonnée de nucléotides. Les deux chaines sont reliées entre elles par les liaisons
hydrogenes qui s’effectuent entre les bases azotées des deux chaines. Ces liaisons hydrogénes s’établissent entre des bases
azotées qui sont complémentaires entre elles. Ainsi, dans une molécule d’ADN, la thymine est toujours liée a I'adénine par

une double liaison hydrogéne ; de méme, la guanine est toujours liée a la cytosine par une triple liaison hydrogéne. Cette

A 6 A+G
complémentarité entre les bases permet de déduire la relation de Chargaff : e - = e

on déduit que : I’ADN est une molécule bicaténaire et qu’il existe une complémentarité entre les bases azotées deux a

= 1. De cette complémentarité

deux. Par contre, la relation 1 1 (indice de spécificité) varie selon les espéces.

Cr;.}_\ >\\ /\ & n)\ /)

1 1 ] 1
'u‘.- iy ‘T'l? T'?. 'ﬁ ’T: T |.l-l T r.. ‘J‘ ,; L 2
S IRVIRVINUR. g RG22 a1 ‘RN
A _ % | { | ...y} | 1 - ' i 5

~ At - =2 =P
S S NS \.r. /

Schéma de I’ADNStructure de ’ADN.

b-  Structure de ’ARN.

La molécule d’ARN est formée d’une seule chaine : c’est une molécule monocaténaire. Elle a une structure en hélice
simple.

L’ARN se forme a partir de la transcription du brin codant de I’ADN.

c- Les types d’ARN.

Il existe cing types d’ARN :

15



- L’ARNr (ARN ribosomal) qui forme avec les protéines les ribosomes.ll joue un rdle essentiel dans la fonction de
production des chaines de protéines.
- L’ARNm (ARN messager) qui apporte I'information génétique nécessaire a la synthése de la protéine dans le
cytoplasme.
- L’ARNt (ARN de transfert) qui transporte et positionne les acides animés au moment de la traduction.|l porte par
ailleurs une petite séquence de trois bases nucléiques, appelée anti-codon, complémentaire d’un codon sur
I’ARNm.
- L’ARNi (ARN interférent): c’est un petit ARN double brin capable d’inactiver certains génes en s’associant a des
portions de I’ADN correspondant a des éléments de régulation des genes.
L’ARN viral : Il existe chez les virus dit a ARN c'est-a-dire des virus dont le matériel génétique est constitué d’ARN. L’ARN
forme dans ce cas un « chromosome » particulier, qui peut étre constitué d’un ou de deux brins.
4°) Comparaison entre ’ADN et ’ARN.

Composition chimique Mise en évidence
Acide | Sucres Bases azotées Structure Localisation Roles
° Techniques de Transmission des
ADN > Désoxyribose AT Feulgen et de Brachet | Hélice double | Chromatine caracteres
5 G C héréditaires.
ARN 'é Ribose A U Technique de Hélice simple Nucléole et Synthese des
é G C Brachet cytoplasme protéines

Tableau comparatif entre ’ADN et ’ARN.

Structure de ’ADN en double hélice

5°) Role des acides nucléiques : La protéosyntheése.

Pour effectuer la protéosyntheése, la cellule utilise un langage génétique appelé code génétique.

a- Le code génétique.

Le code génétique est un mécanisme par lequel I'information génétique contenue dans I'ADN des chromosomes est
transcrite sur I'ARN, puis en protéines.C’est aussi un systéme de correspondance entre la séquence de 'ARNm et les
acides aminés.

L’ARNm est constitué de quatre nucléotides. Il existe au total vingt acides aminés. Pour obtenir ces vingt acides animés
a partir des quatre nucléotides de I’ARN, il faut regrouper ces quatre nucléotides trois par trois c'est-a-dire 4° = 64.
Chaque triplet de nucléotide s’appelle un codon. Parmi les 64 codons, 61 désignent les vingt acides aminés. Les trois
codons restant ne désignent aucun acide aminé et sont appelés des codons stop ou des codons non sens : UAA ; UAG;
UGA. Parmi les 61 codons qui désignent les acides aminés, plusieurs codons peuvent désigner un méme acide aminé :
on dit que le code génétique est redondant. Exemples : CCU ; CCA ; CCG et CCC désignent tous I'arginine. GUA ; GUG ;
GUC ; GUU désignent tous la valine.

Le code génétique est le méme chez tous les étres vivants : on dit que le code génétique est universel. Mais il existe
des exceptions notamment chez les bactéries.
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PREMIERE DEUXIEME POSITION TROISIEME
POSITION L C A G POSITION

Phe Ser Tyr Cys ¥

T Phe Ser Tyr Cys C

Leu Ser CODON STOP CODON STOP A

Leu Seil CODON STOP Trp G

Leu Pro His Arg T;

C Leu Pro His Arg C

Leu Pro Gln Arg A

Leu Pro Gin Arg G

lle Thr Asn Ser T

A lle Thr Asn Ser C

lle Thi Lys Arg A

Met Thi Lys Arg G

Val Ala Asp Gly T

G Val Ala Asp Gly C

Val Ala Glu Gly A

Val Ala Glu Gly G

Le code génétique

signification des abreviations
= e pherylalanine Fhe |F
" ¥ = X = % _leucine Leu |L
Phe [F__|Ser [S5_ [Ty [Y _|Cys [C__|U ooleytine:  le .
ylPre [F Tser [s [Ty [¥ [oys [c o memonne e
Leu |L Ser |5 stop stop A ——
Leu |L Ser |5 | stop Trp |[W |G H=ME 261 |2
Leu [L_|Pro [P |His |H |Ag |R U proline Fro | P
o|[Ceu [T [Pro [P Hs [H A [R [C tgﬁ:ﬁmge Lhar l
[eu |[L_ |Pro [P |GIn |@ |Ag |R_|A .
Leu [L_ |Pro [P |Gn |@ | Ag |R |G tyrosine Tyr ¥
ENI Thr [T |Asn [N |Ger |5 |U RishHng His [H
NIEENI Thr [T |Asn [N |Ser |5 |C gI At Gin_{Q
ENE Thr [T |Lys |K_ |Ag |R__|A asparaging  JASIT LN
Met [M | Thr | T |Lys |K | &g |R_ |G _hie LyS b
Val_|¥__|Aa [A  [Asp |[D__|Gly [G__|U aclie aspatigle. | Asp |0
& il v Ala 2 ASFI O Gh-" o C acide glu?t.amlque (=[N} E
Val_|[v__|Aa |[A |Gl [E__ |G [G__[A bcitelile s
val_|¥__|Ma |A__|Gu |[E_ |Gl [G_|G fypropiens [ ¥
arginine Arg | R
ghycing Gly |G

Code génétique (deuxiéme présentation)

b- Les étapes de la protéosynthése.

La protéosynthése se déroule en deux phases : la transcription et la traduction.

b;- La transcription.

La transcription est I’élaboration de I’ARNm a partir du brin codant (brin transcrit ou brin informatif) de I’ADN. Elle a lieu
dans le noyau.

La transcription débute par une ouverture de la double chaine d’ADN par rupture des liaisons hydrogénes. Les
nucléotides libres et complémentaires se positionnent en face des nucléotides du brin codant d’ADN. Une enzyme,
I’ARN polymérase assemble ces nucléotides libres en une chaine d’ARNm.

. —sens de lecture
brin codant —— . —
ATGCCGT

UuA
L1

=

GGCAU
L1 11 1

Eml=zn

TACGGCGCA transcriptign

ARN m

brin non codant

La transcription de I'ADN
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b, : La traduction.

La traduction est I’élaboration d’une chaine polypeptidique a partir de ’ARNm. Elle a lieu dans le cytoplasme. La
traduction se déroule en trois étapes : I'initiation, I’élongation et la terminaison.

a- L'initiation.

C'est le début de I'élaboration de la chaine polypeptidique.

L'initiation débute par une fixation de la petite sous-unité ribosomale sur I’ARNm et le positionnement du premier ARNt
portant le premier acide aminé (la méthionine) en face du premier codon de '’ARNm appelé codon initiateur (AUG).

La fin de l'initiation est marquée par la fixation de la grosse sous-unité ribosomale sur le complexe formé de telle sorte
que le premier ARNt soit dans le site P de la grosse sous-unité ribosomale et que le site A soit libre.

B- L’élongation.

C'est I'allongement de la chaine polypeptidique.

Un deuxieme ARNt portant le deuxieme acide aminé, se positionne dans le site A de la grosse sous-unité ribosomale. Il
s’établit une liaison peptidique entre le premier acide aminé et le deuxiéme grace a une enzyme peptide synthétase. Le
ribosome glisse d’un pas appelé translocation, ce qui entraine la sortie du premier ARNt. Dés lors, le deuxieme ARNt
portant le dipeptide, se retrouve dans le site P et |le site A redevient a nouveau libre. Un troisieme ARNt portant le
troisieme acide aminé se positionne dans le site A et ainsi de suite jusqu’a la synthese de polypeptide.

y- La terminaison.

C'est la fin de la synthése du polypeptide.

Elle survient lorsque le ribosome rencontre un codon stop. Ceci provoque la dissociation du complexe ARNm-
polypeptide- ARNt-ribosome et c’est la fin de la synthese.

chaines polypeptidiques chaine polypeptidiquo
an croissance Aachewés

rlbnzlsnrne {%

08 !
4 |

ARMNM
o

@ _ el
= Le meme filament & e ———
d' ARMNM peut servir a Ed aans de daplacemeant
la syntheéese simulta codon | des ribosormes
nee de plusieurs miclé Pritiateur
cules  dune  méme
pruléine Drapras YWander “COfpsiolooie Suernen: T i Mo Girosee Hill

Lecture simultanée d’un méme ARNm par plusieurs ribosomes

ARNm
3 AUG ]
n

fra slncailon'

Terminaison

@00 — -

5 sto 3

Les étapes de la traduction

V- Unité d’organisation cellulaire : la théorie cellulaire.
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Enoncé : tous les étres vivants animaux et végétaux sont constitués de cellules.

Toutes les cellules présentent un méme plan d’organisation a savoir : une membrane plasmique délimitant un
cytoplasme dans lequel on trouve des organites cellulaires et un noyau. Il existe donc une unité de plan d’organisation
de la cellule. Néanmoins, il existe des exceptions comme :

Les procaryotes qui n’ont pas une membrane nucléaire. L'appareil nucléaire est résumé a un filament d’ADN accroché a
la membrane plasmique. C’'est le cas des bactéries.

Les virus qui sont constitués d’acides nucléiques et de protéines.

meEsosome. /' (

chromosome.

LTI

IIII [JERRRRRIRNRRINN

T N T T
ibosomes |__cytoplasme

Structure d’une bactérie
V- Comparaison d’une cellule a une usine.
Une usine est une structure permettant la transformation des matiéres premieres en produits finis. Le travail y est
parfaitement programmé. La synthese protéique illustre la notion d’usine. L'ordre de la synthése protéique est donné
par le noyau sous forme d’ARNm. Les matiéres premiéres (acides aminés) sont apportées par le sang. Les ARNt
transportent les acides aminés et les positionnent au moment de la synthése protéique. Les ribosomes assemblent ces
acides aminés pour former la protéine. La protéine élaborée est injectée dans le réticulum et transportée dans le golgi
la ou s’effectue sa maturation, son étiquetage et son exportation sous forme de grains de sécrétion. L'énergie
nécessaire a ces opérations est fournie par les mitochondries. L’activité d’une cellule est donc comparable a celle d’une
usine dont le fonctionnement est parfaitement régulé.

dieryosome ""7:‘:-...5_(}:.3\‘

ergastoplasme

ribosomes

grains de zymogéne

vers 'exocytose

Schéma montrant les relations fonctionnelles entre les organites

V — importante extension des surfaces dans la structure cellulaire

Chaque constituant de la cellule apparait finement structurer et limiter par une ou deux membrane en feuillet. Il en
résulte une importante extension des surfaces actives de la vie cellulaire (exemple : mitochondrie, plaste , ensemble
réticulum endoplasmique et membrane nucléaire.
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IBIOLOGIE CELLULAIREI

Les objectifs pédagogiques

A la fin de ce cours, I’éléeve doit étre capable de :
1-  Connaitre les principes de I'osmose et de la dialyse.
2-  Faire la différence entre I'osmose et la dialyse.
3-  Connaitre les différents types de perméabilités.
4-  Connaditre les principes de plasmolyse et de déplasmolyse.
5-  Dégager les types de transport de I’eau et des solutés.
6- Connaitre le mécanisme des métabolismes cellulaires.

La biologie cellulaire s’étudie selon trois aspects : les mouvements cellulaires, les échanges cellulaires et le métabolisme
cellulaire.

I-  Les mouvements cellulaires.

Ils regroupent :

Les mouvements ciliaires : ce sont les déplacements effectués a base des cils. Exemple : la paramécie.

- Les mouvements amiboides : ce sont des déplacements a I'aide des prolongements cytoplasmiques appelés

pseudopodes. Exemples : amibes, les leucocytes.

- Mouvements ondulatoires : ce sont des déplacements a I'aide des flagelles. Exemples : Les spermatozoides,
chlamydomonas.

- La cyclose : c’est un déplacement passif et orienté des organites cellulaires grace aux courants cytoplasmiques.

La cytose : c’est une déformation de la membrane plasmique et du cytoplasme cellulaire soit pour faire rentrer
(endocytose) les substances dans la cellule, soit pour les faire ressortir de la cellule (exocytose).
Il- Les échanges cellulaires.
Un échange cellulaire est le passage de I'eau (osmose) et des substances dissoutes (dialyse) a travers une membrane
plasmique. L'endocytose et I’exocytose sont aussi des formes d’échanges cellulaires.
A- Les échanges d’eau : 'osmose.
1°) Expérience de Dutrochet.
La montée du niveau du liquide dans I'osmomeétre est due possage deau:

= sndesmose
— KOS Mose

a I'entrée d’eau dans I'osmometre : c’est 'endosmose. La difiuzian de
baisse du niveau du liquide dans 'osmometre est due a e
deux phénomenes successifs : sortie du soluté (glucose) i
de 'osmometre appelée dialyse, suivie d'une sortie d’eau

de 'osmometre appelée I'exosmose. La stabilisation du I
niveau du liquide dans I'osmometre est due a une égale

pression osmotique des deux solutions contenues de part e
et d’autre de la membrane perméable : c’est I'isotonie.

a nivemo initial

niveau final

SOuU pure

maembrane
permeéable

Dispositif de mise en évidence de ’osmose

Le phénomeéne osmotique est di a une pression osmotique. Cette derniere est due a I'attraction du solvant par les solutés.
La pression est déterminée en utilisant une membrane semi-perméable. Elle est donnée par la relation suivante :
Po=TT=iRnTouPo=TT=iR CT
M
Po =TT : pression osmotique en Atm.
i = coefficient d’ionisation du soluté.
in = osmolarité (en osmol /I).
Exemples : si le soluté est un composé organique (glucides, lipides, protides), i = 1.
Si le soluté est du NaCl : i = 2.
Si le soluté est CaCl,:i=3.
R = constante de proportionnalité : R =0, 082. M = masse molaire du soluté : en g/mol.
n = concentration molaire du soluté : en mol/I. T = température absolue : en °K (°C + 273).
C = concentration massique du soluté : en g/l.ou en %o
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Détermination de la concentration a l'isotonie :

Soit C; la concentration du milieu 1 ; C, concentration du milieu 2

V; : volume du milieu 1

; V5 : volume du milieu 2

C; : concentration a l'isotonie

Ci

_Clvi+C2a/2

V1+V2

2°) Echange d’eau chez les végétaux.

a- Observation a I'ceil nu.
- Expériences :

On découpe dans une pomme de terre cinq cylindres c4, c,, C3, ¢4 €t ¢ de mémes tailles qu’on immerge

respectivement dans : de I'eau distillée, une solution de saccharose a 10%, une solution de saccharose a 20%, une solution de
saccharose a 30% et une solution de saccharose a 40%. Aprés quelques heures de séjour dans les solutions, on mesure la

taille de chaque cylindre.
- Observations :

Les résultats de mesures permettent de construire I’histogramme ci- apreés :

taille des cylindres
F 3

leau distillée

— taille initiale

),
, sacch. a 20%
|
|
Ysacch. a 30%
|
dech. 2 40%
|
sacch]. a 50%

/

[

Cc1 c2 C3 C4 C5 concentration molaire
Histogramme de la taille des cylindres en fonction de la concentration externe.

Le cylindre placé dans I'eau distillée de méme que celle placée dans la solution de saccharose a 10% ont augmenté de

taille.
Le cylindre placé dans la solution de saccharose a 20% n’a pas changé de taille.

Les cylindres placés dans les solutions de saccharose a 30 et a 40% ont diminué de taille.

- Interprétation :
L'augmentation de la taille des cylindres est due a I'absorption d’eau par les cellules de pomme de terre : c’est |a

turgescence. L’eau ainsi que la solution de saccharose a 10% sont des solutions hypotoniques par rapport au contenu des

cellules.
Le cylindre placé dans la solution de saccharose a 20% n’a pas changé de taille car les cellules n’ont ni absorbé ni gagné

de I'eau : c’est I'isotonie. La solution de saccharose a 20% est donc isotonique au contenu des cellules.
La diminution de la taille des cylindres dans les solutions de saccharose a 30 et 40% est due a une perte d’eau par les

cellules : c’est la plasmolyse. Ces solutions sont donc hypertoniques par rapport au contenu des cellules.
- Conclusion : Les cellules végétales échangent de I'eau avec leur milieu extérieur.
b-  Observation au microscope.

- Expérience :
On dispose de trois fragments de choux rouge (F4, F, et F3)qu’on place respectivement dans I’eau distillée, une solution de
saccharose a 20% et une solution de saccharose a 40%. Ces trois fragments sont ensuite montés entre lame et lamelle au

microscope.
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- Observations :
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Les cellules du fragment placé dans I'eau distillée montrent de grosses vacuoles. Les cellules du fragment placé dans la
solution de saccharose a 20% présentent des vacuoles normales. Celles du fragment placé dans la solution de saccharose a
40% ont des vacuoles petites et fortement colorées.

- Interprétation :

Les cellules du fragment placé dans I'eau distillée ont absorbé de I'eau et sont turgescentes. Les cellules du fragment placé
dans la solution de saccharose a 20% n’ont ni absorbé ni gagné de I'eau : c’est I'isotonie. Les cellules du fragment placé dans
la solution de saccharose a 40% ont perdu de I'eau et sont donc plasmolysées.

c- Notions de plasmolyse et de déplasmolyse.

Si on place des cellules normales dans un milieu hypertonique, elles se plasmolysent.

Si ces cellules plasmolysées sont transférées dans un milieu hypotonique, elles redeviennent turgescentes : c’est la
déplasmolyse provoquée.

Si des cellules végétales plasmolysées sont maintenues dans le méme milieu hypertonique pendant un certains temps, elles
redeviennent turgescentes : c’est la déplasmolyse spontanée.

- La plasmolyse est le phénomene au cours duquel une cellule perd de I’eau lorsqu’elle est placée dans un milieu
hypertonique.

- La déplasmolyse est le phénomeéne au cours du quel une cellule plasmolysée redeviennent turgescente.

- La déplasmolyse provoquée est le phénomene au cours duquel une cellule plasmolysée redevient turgescente lorsqu’elle
est transférée dans un milieu hypotonique. La déplasmolyse provoquée est due a une réabsorption d’eau par les cellules
plasmolysées.

- La déplasmolyse spontanée est un phénomene au cours du quel une cellule plasmolysée redevient turgescente dans son
milieu de plasmolyse. La déplasmolyse spontanée est due soit a I’entrée du soluté dans la cellule, soit a la synthése d’une
substance par la cellule, soit a I'hydrolyse d’une substance présente dans la cellule et tout ceci pour rendre le milieu
intracellulaire hypertonique, ce qui entraine une réabsorption d’eau.

3°) Echange d’eau chez les animaux.

- Expérience :

On dispose de trois tubes a essais T1, T2 et T3 contenant respectivement de I’eau distillée, une solution de NaCl a9g/I et une
solution de NaCl a 15g/I. On ajoute au contenu de chaque tube, une goutte de sang oxalaté de mammifére (pour empécher la
coagulation du sang).
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- Observation :
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- Interprétation : les hématies contenues dans I’eau distillée sont invisibles car elles ont absorbé de I’eau jusqu’a s’éclater en
libérant leur hémoglobine : c’est ’'hémolyse. Les hématies contenues dans la solution de NaCl a 9g/l ont un aspect normal car
elles n’ont ni absorbé ni gagné de I'eau. Cette solution est donc isotonique au contenu des hématies : c’est I'isotonie. Les
hématies placées dans la solution de NaCl a 15g/I ont un aspect crénelé car elles ont perdu de 'eau : c’est la plasmolyse. La
solution de NaCl a 15g/I est hypertonique par rapport au contenu des hématies.

- Conclusion : Les cellules animales échangent de |'eau avec leur milieu extérieur.

B- Echange de substances dissoutes : la dialyse.

La dialyse est le passage des solutés a travers une membrane perméable.

1°) Les perméabilités.

Il existe quatre types de perméabilités : perméabilités orientée, sélective, différentielle et I'hémi-perméabilité.

a- La perméabilité orientée ou perméabilité a sens unique.

Elle est encore appelée perméabilité a sens unique. C’est le passage d’un soluté a travers une membrane plasmique dans un
seul sens.

Exemple : On monte un fragment d’épiderme d’oignon dans une solution de rouge neutre a 0,5g/I. les vacuoles des cellules
se colorent en rouge. Lorsqu’on transfert ce fragment dans un milieu ne contenant pas du rouge neutre, on constate que les
vacuoles des cellules ne se décolorent jamais. Donc le rouge neutre rentre dans la cellule et ne ressort plus : c’est une
perméabilité orientée.

b- La perméabilité différentielle.

C'est le passage de plusieurs solutés de méme masse molaire a travers une membrane perméable a des vitesses différentes.
Exemple : Lorsqu’on place des cellules dans une solution formée de glucose et de fructose, on constate que le glucose entre
dans la cellule plus vite que le fructose pourtant les deux solutés ont la méme masse molaire.

c- La perméabilité sélective.

C’est le passage de certains solutés a travers une membrane plasmique et I'impossibilité d’autres solutés a traverser la méme
membrane.

Exemple : Lorsqu’on place des cellules dans une solution formée de glucose et de saccharose, on constate que seul le glucose
traverse la membrane perméable pour rentrer dans la cellule.

d- L’hémi-perméabilité ou perméabilité a I'eau.

C'est le passage de I'eau seule a travers une membrane semi-perméable.

2°) Les modes de transports de solutés.

Le transport des solutés a travers la membrane plasmique s’effectue selon cinqg modes : Le transport passif, le transport
facilité et le transport actif, 'endocytose et I'exocytose.

a- Le transport passif.

C’est un transport de soluté d’un milieu hypertonique vers un milieu hypotonique. Ce transport s’effectue donc suivant le
sens normal du gradient de concentration. Il ne nécessite ni de dépenses en énergie ni de transporteurs.

b- Le transport facilité.

C’est un transport qui s’effectue dans le sens normal du gradient de concentration mais le soluté se fixe sur un transporteur
membranaire appelé perméase. Ce transport ne nécessite aucune dépense en énergie.

c- Le transport actif.
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C’est un transport qui s’effectue dans le sens contraire du gradient de concentration c'est-a-dire le soluté est transporté d’un
milieu hypotonique vers un milieu hypertonique. Ce transport nécessite un transporteur et une dépense en énergie sous
forme d’ATP.

Le transport actif permet aux cellules de s’adapter a leur milieu de vie et de d’absorber des substances indispensables a leur
métabolisme ou d’accumuler des substances de réserve dans les organes.

d- L’endocytose.

C'est la déformation de la membrane plasmique et du cytoplasme cellulaire pour faire rentrer une substance dans la cellule.
Selon le type de substance ingérée, on distingue deux types d’endocytose :

- la phagocytose : la substance a ingérer est solide.

- la pinocytose : la substance a ingérer est un liquide.

L’endocytose débute par une invagination de la membrane plasmique et se termine par la formation d’une vacuole

d’endocytose.

cor s a ingérer
B g vacuole d’endocytose

DL

Les étapes d'endocytose

e- L’exocytose.
C’est la déformation de la membrane plasmique et du cytoplasme cellulaire pour faire ressortir une substance de la cellule.
La substance contenue dans une vacuole se positionne contre la membrane cellulaire. On assiste ensuite a une fusion de la

vacuole avec la membrane plasmique et un rejet de la substance en dehors de la cellule.
vacuole digestive rejet par exocytose

)

Les étapes d'exocytose

lll- Le métabolisme cellulaire.

Le métabolisme est I'ensemble des transformations dont un organisme est le siege. Le métabolisme regroupe deux
réactions : le catabolisme et I'anabolisme.

1°) Le catabolisme.

C'est 'ensemble des réactions de dégradation. Il regroupe : les oxydations respiratoires, les réactions d’hydrolyse. Ces
réactions sont exothermiques.

2°) L’anabolisme.

C'est 'ensemble des réactions de synthéese. Ce sont des réactions endothermiques comme la photosynthése. Au cours de
I’anabolisme, les substances élaborées sont mises en réserve dans les cellules sous formes de :

- L'amidon : c’est un glucide spécifique aux végétaux. Il se colore en bleu par le lugol. Il est mis en réserve dans les
amyloplastes.

- Le glycogéne : c’est un glucide spécifique aux animaux. Il se colore en brun acajou par le lugol.

- Les lipides : ils se colorent en rouge par le rouge Soudan et en noir par le tétroxyde d’osmium.

- Les protides : ils sont mis en évidence grace aux réactions xanthoprotéique et de Biuret. lls sont mis en réserve sous
forme de grains d’aleurone dans les graines de ricin. Ces grains d’aleurone sont des vacuoles déshydratées et chacun
comporte un cristalloide et un globoide.
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LES DIVISIONS CELLULAIRES

Les objectifs pédagogiques
A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :
1-  Définir les deux types de division (mitose et méiose).
2-  Connaitre les différentes phases des divisions cellulaires.
3-  Décrire les caractéristiques de chaque phase des divisions cellulaires.
4-  Décrire le mécanisme de la réplication de 'ADN.
5- Construire, analyser et interpréter les graphes d’évolution de la quantité d’ADN au cours du temps pour
chaque type de division.
6-  Définir et analyser un caryotype.
7- Comparer la mitose et la méiose.
8-  Connaitre 'importance de chaque division cellulaire.
9-  Connaitre les types de mutations et leurs conséquences

Une division cellulaire est un processus par lequel on obtient des cellules filles a partir d’une cellule mere. Il existe deux sortes de
divisions cellulaires : la mitose et la méiose.
I- La mitose.
La mitose est une division cellulaire au cours de laquelle une cellule mére se divise pour donner deux cellules filles ayant
chacune le méme nombre de chromosome que la cellule mere.
A- Etude microscopique de la mitose.
Pour observer la mitose au microscope, on utilise comme matériels biologiques les cellules ceufs (mitose animale) ou les
méristemes ou les extrémités des racines ou des bourgeons (mitose végétale). L'observation de I'un de ces matériels
biologiques au microscope montre des cellules dont les noyaux présentent deux aspects :
- Certains noyaux sont moins volumineux et sphériques : ce sont des noyaux au repos ou noyaux quiescents.

- D’autre noyaux sont plus volumineux et montrent des filaments enchevétrés dans leur nucléoplasme : ces noyaux sont
en division.

A- Les phases de la mitose.

La mitose se déroule en quatre phases : la prophase, la métaphase, 'anaphase et la télophase.

1°) La prophase.

Au début de la prophase, on observe le gonflement du noyau de la cellule, la disparition des nucléoles, le dédoublement des
centrioles (s’il s’agit d’'une mitose animale) et surtout la condensation des nucléo filaments pour donner des chromosomes a
deux chromatides. A la fin de la prophase, on note I'apparition des asters formés a partir des centrioles de méme que la
formation d’un fuseau de division. S’il s’agit d’'une cellule végétale, a la place des asters, on a des calottes polaires. Chaque
chromosome se fixe sur un filament du fuseau par I'intermédiaire de son centromere et les chromosomes sont disposés en
désordre dans le fuseau de division.

2°) La métaphase.

Les chromosomes se positionnent dans le plan équatorial du fuseau avec leurs centroméres alignés dans ce plan équatorial.
Cette disposition des chromosomes a I'équateur s’appelle une plaque équatoriale en vue de profil ou une couronne
équatoriale en vue face.

NB : c’est a cette phase que les chromosomes sont bien visibles, bien fissurés et facile a compter et a décrire.

3°) L'anaphase.

C'est la troisieme phase de la division cellulaire au cours de la quelle il ya clivage de centroméres et migration des
chromatides ou chromosomes a une chromatide vers les pdles du fuseau. Cette migration des chromosomes est encore
appelée une ascension polaire des chromosomes.

4°) La télophase.

C’est la derniére phase de la division cellulaire au cours de laquelle on obtient deux cellules filles ayant des noyaux habituels.
Il ya une décondensation des chromosomes pour former les nucléo filaments, reconstitution de la membrane nucléaire,
réapparition des nucléoles. Enfin on assiste a une division du cytoplasme de la cellule en deux : c’est la cytodiérese. Cette
cytodiérése s’effectue grace au sillon de division (ou étranglement) chez les cellules animales ou grace a un phragmoplaste
(pro-paroi) chez les cellules végétales. Le phragmoplaste est élaboré a partir des vésicules gogiennes et des microtubulles.
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Les phases de la mitose placées dans le désordre. *
Classement : d,i,c,b,a,g, h,j,e,f.
(d, i, c, b, a) = prophase (g) = métaphase (h, j, e) = anaphase (e, f) = télophase
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Les étapes du cycle cellulaire chez les cellules animales
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Les étapes de la mitose chez les végétaux

B- Etude des chromosomes.
Les chromosomes sont des éléments du noyau constitués d’une chaine d’ADN associée aux protéines basiques (histones).
1°) Obtention des chromosomes.
Pour obtenir les chromosomes, on ajoute sur un tissu en activité intense, de la colchicine qui bloque la mitose a la métaphase
en empéchant la formation du fuseau de division et le clivage de centromeére. Ce tissu ainsi traité est placé dans un milieu
hypotonique. Les cellules de ce tissu gonflent et leur écrasement provoque la libération des chromosomes.
2°) Nombre de chromosomes.
L’ensemble des chromosomes d’une cellule constitue la garniture de cette cellule et par conséquent la garniture
chromosomique de I'espéce a la quelle la cellule est issue. Certaines cellules ont des nombres paires de chromosome et que
ces chromosomes sont identiques deux a deux de point de vue forme et taille : ces cellules sont appelées des cellules a 2n
chromosomes ou des cellules diploides. 2 désigne la parité et n désigne le nombre de paire de chromosomes. Exemples :
Homme : 2n = 46 chr; chien : 2n = 78 Chr ; drosophile : 2n = 8 Chr.
D’autres cellules par contre ont des chromosomes qui ne sont pas identiques deux a deux : ceux sont des cellules a n
chromosomes ou des cellules haploides. Exemples : spermatozoides : n = 23 chromosomes, ovule : n= 23 Chr.

3°) Notion de caryotype.

Le caryotype est le nombre de chromosomes d’une cellule regroupé par paire et par ordre décroissant.

a- Réalisation d’un caryotype.

On traite un tissu animal ou végétal en activité intense a I'aide de la colchicine et le tissu est transféré dans un milieu
hypotonique puis écrasé. Aprés coloration il est monté au microscope. Pour passer de I'observation a I'obtention du
caryotype, on photographie les chromosomes dans le champ du microscope, on les découpe puis on les range par paires et
par ordre décroissant.

b-  Analyse d’un caryotype.

28



L’aspect d’un caryotype tient compte : du nombre de chromosomes dans la cellule le nombre de paires de chromosomes
homologues ou autosomes et le nombre de chromosomes non homologues ou hétérochromosomes ou chromosomes
sexuels.

Par exemples :

- Le caryotype d’'un homme montre 46 - Le caryotype d’une drosophile femelle montre 8
chromosomes dont 22paires d’autosomes et une paire chromosomes dont toutes les quatre paires sont des
de gonosomes notée XY. Homme : 44 + XY. autosomes.

- Le caryotype d’'une femme montre 46 cellule A cellule B

chromosomes dont 23 paires d’autosomes car la
|

]

derniere paire est aussi constituée de chromosomes

homologues et est notée XX. Femme : 44 + XX. % & H (U\ )’\H K h < R g KH KH ﬁ K
- Le caryotype d’une drosophile male montre 8

chromosomes dont 3 paires d’autosomes et une paire

de gonosomes. AN OA AA Xtxy ex AO AN Ad %X xx xx

v 1V
Xi ﬁf )(1 ‘X
I I
Caryotype de la drosophile mdle Caryotype de la drosophile femelle

4°) Description d’un chromosome.

Un chromosome est constitué de deux chromatides unies au niveau d’un centromere. Ou bien un chromosome est
constitué de deux bras unis au niveau d’un centromere.

5°) Les formes des chromosomes.

Selon la position du centromere, on distingue trois types de chromosomes : les chromosomes en batonnet, les
chromosomes en V et les chromosomes punctiformes.

satellite . ,
constriction secondaire
centromere

@

ChromosomesenV chromosome en bitonnet Chromosome punctiforme
6°) Ultrastructure d’'un chromosome.
Un chromosome est un filament spiralé, le chromonéma enveloppé d’une gaine ou matrix et porteur de granulations ou
chromomeéres. La structure du chromosome varie selon le moment du cycle cellulaire. Ainsi, on distingue des
chromosomes a une chromatide et des chromosomes a deux chromatides.
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._-:Ji—-consllicliun secondaire

gaine

chromatide

CeEERT centromeére
Un chromosome en prophase
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7°) Composition chimique des chromosomes.
Une chromatide d’un chromosome contient un filament d’ADN (fragment bicaténaire) replié sur lui-méme et associé aux
protéines basiques ou histones et aux protéines non basiques.
C- Notion de cycle cellulaire.
1°) Définition.
Un cycle cellulaire est un ensemble de phénoméne comportant une interphase et une mitose suivante.
2°) l'interphase.
C’est une phase qui sépare deux divisions successives. C'est aussi une phase qui précede une division cellulaire.
L'interphase comporte trois phases :
La phase G1 (vient du mot Gap qui signifie lacune): c’est une phase au cours de laquelle la cellule élabore ses composés
cytoplasmiques.
La phase S : c’est la phase de synthese d’ADN encore appelée réplication de I’ADN. A la fin de cette phase, la quantité
d’ADN double : c’est la duplication.
- La phase G2 : c’est une nouvelle phase de synthése des composés cytoplasmique.
3°) Evolution de la quantité d’ADN au cours d’un cycle cellulaire.
Considérons une cellule diploide dont la quantité d’ADN initiale dans son noyau est de 2Q. On suit I’évolution de cette
qguantité d’ADN dans la cellule au cours du temps et lors d’un cycle cellulaire. Les données obtenues permettent de tracer

une courbe d’évolution de la quantité d’ADN au cours du temps.
Quantité¢ d’ADN

4Q1

G1

Interphase nitose '
- i

Cycle cellulaire
t, t, t t, t.
Evolution de la quantité d’ADN au cours d’un cycle cellulaire

a- Analyse de la courbe.

At =0, la quantité d’ADN initiale est égale 2Q.

Entre to et t1, cette quantité d’ADN reste contant et égale a 2Q.

Entre t1 et t2, cette quantité d’ADN double en passant de 2Q a 4Q.

Entre t2 et t3, la quantité d’ADN reste constante et égale a 4Q.

Entre t3 et t4, la quantité d’ADN diminue de moitié en passant de 4Q a 2Q.

A u dela de t4, cette quantité d’ADN reste constante et égale a 2Q.

b- Interprétation.

- Ato, la quantité d’ADN 2Q correspond a la quantité d’ADN initiale.

- Entre to et t1, cette quantité d’ADN correspond a la phase G1 qui est la phase de synthése des composés

cytoplasmiques. La cellule est a 2n chromosome a raison d’une chromatide par chromosome.

- Entre tl et t2, on a la phase S qui est la phase de synthése d’ADN. Pendant cette phase, chaque chromatide élabore

son homologue et a la fin chaque chromosome est a deux chromatides mais la cellule est toujours a 2n chromosome.

- Entre t2 et t3, on a les phases : G2, phase de synthese des composés cytoplasmiques ; la prophase et la métaphase de

la mitose. Durant ces trois phases, la cellule est toujours a 2n chromosomes a raison de deux chromatides par

chromosome.

Entre t3 e t4, on a 'anaphase. La cellule est a 2x2n chromosomes a raison d’une chromatide par chromosome.

- At4, correspond la télophase. Chaque cellule fille est a 2n chromosomes a raison d’'une chromatide par

chromosome.

4- Comportement des chromosomes au cours du cycle cellulaire.
La structure du chromosome varie selon que la cellule est en division (mitose) ou non (interphase) chaque chromosome est
constitué d’ADN et de protéine basique (histone). Pendant I'interphase, on assiste a une réplication semi conservatrice de
I’ADN : la double hélice rigoureusement identique correspondant au 2 chromatides unis par le centromere.
Pendant la prophase et la métaphase, les nucléo filaments d’ADN s’enroulent sur eux méme, on dit qu’ils sont condensés.
IIs deviennent visibles au microscope comme des batonnets courts massifs qu’on appelle chromosome a deux
chromatides. Pendant I'anaphase, les chromosomes sont a une chromatide et a la télophase, ils deviennent invisibles.
Les chromosomes sont donc des structures permanentes de la cellule car ils ne font que changer de formes lors du cycle
cellulaire.

2Q

Temps
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Comportement des chromosomes au cours d'un cycle cellulaire

5°) Régulation d’un cycle cellulaire.

Le cycle cellulaire est influencé par plusieurs facteurs aussi bien internes qu’externes.

a- Les facteurs internes.

- Les types de cellules : certaines cellules spécialisée, n’entre plus en division et elles sont appelée des cellules
spécialisées. C'est le cas de : spermatozoides, ovule, cellules nerveuses, hématies etc. Par contre, d’autres cellules ont
un pouvoir de division élevé. C'est le cas des cellules méristématiques, des cellules ceufs.

- Le rapport nucléo plasmatique (RNP) : c’est le volume du noyau par rapport au volume du cytoplasme.

Volume du noyau
RNP =

Volume du cytoplasme
En effet, une cellule gui est régulierement amputée de son cytoplasme ne se met jamais en division. Lorsque RNP

augmente, la cellule se met en division.

- Les facteurs cytoplasmiques : Il existe certains facteurs cytoplasmiques qui seraient a I’origine du déclenchement
de la division cellulaire. En effet, si on fusionne deux cellules dont les durées de cycle cellulaire sont différentes, c’est la
cellule a cycle court qui impose son rythme de division c'est-a-dire que lorsque la cellule a cycle court se met en
division, la deuxieme cellule a cycle long entre aussi en division au méme moment.

b- Les facteurs externes.

- Les substances inhibitrices de la division cellulaire : c’est le cas de la colchicine qui bloque la mitose a la métaphase
en inhibant la formation du fuseau de division et le clivage des centroméres. La mitomycine elle autre inhibe la
réplication de I’ADN a la phase S.

- Les substances activatrices de la mitose : c’est le cas des hormones sexuelles qui activent la réplication des I’ADN.
D- Laréplication de 'ADN.

La réplication de I’ADN est I’'ensemble de mécanisme aboutissant a la synthése des molécules d’ADN identiques a la
molécule parentale.

La molécule d’ADN a deux propriétés : I'autoreproduction et le support du matériel génétique.

L’autoreproduction ou la réplication de ’'ADN a été mise en évidence grace aux travaux de Taylor, de Méselson et
Stahl.

1°) Expérience de Méselson et Stahl.

- Expérience : On cultive des bactéries dans un milieu nutritif contenant de la thymidine radioactive, c'est-a-dire de
la thymidine renfermant de I’hydrogene radioactif pendant un temps suffisant pour sa pénétration dans le cytoplasme.
On transfert ces bactéries dans un milieu non radioactif c'est-a-dire un milieu contenant de la thymidine non
radioactive. On détermine la proportion des bactéries radioactives ou non dans les générations successives.
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La génération Go donne par division, sur ce milieu, une génération G1 dont tous les individus sont radioactifs.

La génération G1 donne, par une nouvelle division, une génération G2 pour moitié de bactéries radioactives et pour
moitié de bactéries non radioactives.

- Interprétation : la thymidine est un nucléotide spécifique a I’ADN. L'obtention des molécules d’ADN non
radioactives montre qu’il y a synthése d’ADN. Cette synthese se fait en conservant un brin d’ADN meére dans chaque
molécule d’ADN fille : on dit alors que la réplication de I’ADN se fait selon un mode semi conservatif. Le schéma
d’interprétation moléculaire du phénomeéne de la réplication est la suivante :
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ADN non radioactive
Schéma d’interprétation de la réplication de ’ADN
2°) Mécanisme de la réplication de I’ADN.
La réplication de I’ADN débute par I'ouverture de la double chaine d’ADN grace a la rupture des liaisons hydrogénes.
Chaque brin synthétise son homologue par incorporation des nucléotides libres du noyau et sous I'action de I’ADN
polymérase et en présence des ions Mg2+. A la fin de la réplication de I’ADN, on obtient deux molécules d’ADN filles

semblables entre elles et identiques a la molécule mere.

Schéma de réplication de ' ADN
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Formation de fourche de réplication
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X 100 000

Formation des yeux de réplication chez les eucaryotes
3°) quelquesproblémes liés a la réplication de I’ADN.
Au cours de la réplication de I’ADN, il peut se une modification d’un ou des nucléotides de I’ADN. Cette modification
qui ne touche qu’au plus un codon est appelée une mutation. Il existe plusieurs sortes de mutations parmi lesquelles on

a:
- Les mutations faux-sens : ce sont des mutations qui échangent un codon spécifiant un acide aminé contre un
codon spécifiant un autre acide aminé.
- Les mutations ponctuelles : ce sont des mutations portant sur un seul nucléotide. Il existe quatre types de
mutations ponctuelles :

La substitution : c’est le remplacement d’un nucléotide par un autre.

L'insertion : c’est I'introduction d’un nucléotide supplémentaire.

La délétion : c’est la perte d’un nucléotide.

L'inversion : c’est le retournement d’un triplet de nucléotide.

Type de ARNM correspondant - ARNM correspondant
mutation au gé&ne normal au géne muté
+ “protéine synthétisde + protéine synthétisée
Substitution ccA - G?G — ACU ccAa — GUIG - ACu
(remplacement d’un couple de ¥ ; ; F
nucléotides par un autre) Pro — Glu — Thr FPro — Wal — Thr
D
Inversion Uuc — UGG — GCcU uuc — —GCuyU
{retournaement d'un triplet) ; ; ;
Phé — Try — Ala Phéa — Gly — Ala
§ perte
Dé&létion . UAC — ACC — ACG — A uac. - cca — CGa
(perte d'un couple de nucléo- ¥ ¥ ¥ ¥ + 7]
tides) Tyr — Thr — Thr Tyr — Pro — Arg
+ ajout
Insertion uaCc — ACC — ACG uac — GAC — CAC — G
{introduction d’un couple sup- ¥ ¥ + ¥
plémentaire de nucléotides) Tyr — Thr — Thr Tyr — Asp — His

Les mutations ponctuelles

E- Importance de la mitose.

La mitose assure :

- La multiplication des cellules chez les organismes pluricellulaires.

- La reproduction conforme des cellules.

- Le maintien de la garniture chromosomique des espéces.

- La croissance des organismes pluricellulaires.

- La pérennité des espéces.

F- Quelques cas particuliers de divisions cellulaires.

On distingue : les mitoses anormales et les multiplications végétatives.

1°) Les mitoses anormales.

Ces sont des divisions cellulaires qui affectent soit le nombre de chromosomes soit la qualité des chromosomes soit la
forme des chromosomes. Les plus courants de ces mitoses anormales sont : la polygénie et la polyploidie.

a- Lapolyploidie.

C’est une quantité excessive de chromosomes dans le noyau d’une cellule. Elle est due soit a la non séparation des
cellules filles a la télophase, soit au non disparition de la membrane nucléaire a la prophase. Les cellules polyploides
renferment soit 4n, 8n chromosomes etc....

b- La poly génie.
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C’est une quantité excessive de chromatides des chromosomes d’une cellule. Elle est due a I’'absence du clivage de
centromere a I'anaphase. Les chromosomes polygéniques sont encore appelés des chromosomes géants. C'est le cas
des chromosomes contenus dans les glandes salivaires des drosophiles.
2°) Les multiplications végétatives.
La multiplication végétative ou I'amitose est une division directe de la masse cellulaire en deux cellules filles semblables
sans phénomenes chromosomiques préalables. Cette division s’effectue d’une fagon transversale chez la paramécie.
Lors de cette division, les noyaux de la paramécie s’étirent, les vacuoles digestives disparaissent, une nouvelle vacuole
pulsatile se forme de méme qu’un nouvel entonnoir buccal. Il apparait alors un étranglement médian qui sépare la
paramécie en deux cellules filles.
L’amitose s’effectue chez d’autres cellules comme : les hématies des batraciens, les cellules du placenta, les levures.
Il- La méiose.
La méiose est une division cellulaire au cours de la quelle une cellule diploide se divise pour donner quatre cellules filles
haploides ou cellules sexuelles.
A- Les étapes de la méiose.

La méiose comporte deux types de divisions : la division réductionnelle et la division équationnelle.Comme pour la mitose,

la méiose est aussi précédée d’une interphase.
1°) La division réductionnelle.
Elle se déroule en quatre phases qui sont : la prophase |, la métaphase |, I'anaphase | et la télophase I. c’est au cours de
cette division qu’il ya réduction de moitié du nombre de chromosomes.
a- Laprophasel.
Au début de la prophase |, il ya gonflement du noyau, disparition des nucléoles, dédoublement des centrioles et
surtout appariement des chromosomes homologues pour former des tétrades de chromatides.
A la fin de la prophase I, on note la disparition de la membrane nucléaire, la formation du fuseau de division et la
disposition des tétrades au hasard dans le fuseau.
b- La métaphasel.
Les tétrades se disposent dans le plan équatorial du fuseau avec leur centromere disposé de part et d’autre du plan
équatorial du fuseau.
c- L'anaphasell.
Elle est caractérisée par une ascension polaire des chromosomes a deux chromatides vers les péles du fuseau. Le
nombre de chromosomes 2n de la cellule mére se divise ainsi en deux lots identiques de n chromosomes par lot.
d- Latélophase .
Elle est caractérisée par la division du cytoplasme pour donner deux cellules filles a n chromosomes chacune.
2°) la division équationnelle.
Il s’agit d’une mitose normale sauf qu’on part des cellules a n chromosomes. Elle se déroule aussi en quatre phases : la
prophase Il, la métaphase Il, I'anaphase Il et la télophase II.
a- Laprophasell.
Elle est confondue a la télophase | car il ya pas d’interphase entre les deux divisions de la méiose.
A cette phase, on assiste a une disposition des chromosomes au hasard dans le fuseau a raison d’'un chromosome par
fibre du fuseau.
b- La métaphase Il
Les chromosomes se disposent dans le plan équatorial du fuseau avec leur centromere aligné dans ce plan.
c- L'anaphaselll.
On note un clivage des centromeéres et une migration des chromosomes a une chromatide vers les poles du fuseau.
d- Latélophase Il
Il'y a division du cytoplasme et reconstitution des noyaux cellulaires.
Remarque : a la fin des deux divisions, on obtient quatre cellules a n chromosomes chacune a partir d’une cellule mére
a 2n chromosomes.
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B- Variation de la quantité d’ADN au cours de la méiose.
Considérons une cellule mére dont la quantité d’ADN initiale est égale a 2Q par noyau. On suit I’évolution de cette
quantité d’ADN au cours de la méiose. Les résultats permettent de tracer la courbe d’évolution de cette quantité d’ADN

en fonction du temps.
Quantité d’ADN

40Q + G2 PI_MI
s
Gl
2Q Interphase
Q +
» Temps
t, t, t, ty oty

Evolution de la quantité d°’ADN au cours de la méiose
Interprétation du graphe.
- A to, la quantité d’ADN est égale a 2Q, ce qui correspond a la quantité d’ADN initiale dans la cellule mére.
- Entre t, et t;, cette quantité d’ADN reste constante et égale a 2Q, c’est la phase G1 de l'interphase qui est la phase
de synthése des composés cytoplasmiques.
- Entre t; et t,, la quantité d’ADN double en passant de 2Q a 4Q, ce qui correspond a la phase S qui est la phase de
synthése d’ADN.
- Entre t, et t3, la quantité d’ADN reste constante et égale a 4Q, ce qui correspond aux phases G,, a la prophase | et
la métaphase I.
- Entre t3 et t4, la quantité d’ADN diminue de moitié en passant de 4Q a 2Q : cela correspond a I'anaphase l et a la
télophase I.
- Entre t, et ts, la quantité d’ADN reste constante et égale a 2Q, ce qui exprime la prophase Il et la métaphase Il.
- Entre t; et t5, la quantité d’ADN diminue encore de moitié en passant de 2Q a Q, ce qui correspond a I'anaphase Il
et a la télophase Il.
C- Importance de la méiose.
La méiose permet la réduction de moitié du nombre de chromosomes dans les cellules filles.
Elle assure un brassage chromosomique (inter et intra chromosomique).
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|[EXERCICES D’APPLICATION]

Exercice 1:
Le tableau ci-dessous présente le dosage de I’ADN au cours du cycle cellulaire.

Tempsenheures |0 |1 |2 |6 |10 11|13 |16 |18 |21 |22 |24 |29

Quantite'ADN | 66 6,6 |3,2/3,3/3,3|/4 |51/65/66[66/3,2/3,3|3,2
enUA

a- Tracer la courbe de variation de la quantité d’ADN en fonction du temps.
b- Déterminer la durée du cycle cellulaire et préciser les étapes caractéristiques de ce dernier.
Exercice 2 :

Dans le cadre de I'étude d’'un phénomeéne biologique cellulaire .on distingue aux ‘léves en travaux
pratiques, des documents représentés par les schémas A, B, C, D et E.

1/ Observez ces documents et donnez le nom du phénomene biologique étudié.

2/ Ces documents représentent chacun une étape du phénomeéne. Donnez le nom de chaque étape etle
document correspondant dans l'ordre chronologique du déroulement du phénomeéne.

3/ Représentez et annotez deux étapes successives de votre choix.

4/ Quelle est I'importance de ce phénomene chez les étres vivants.

Exercice 3:
Le document ci-contre représente le caryotype
humain.

1/ A quel moment précis de la vie cellulaire a-t- g g K H 32 bﬂ
on pu obtenir ce document ? 5 b &
5

Justifiez votre réponse.

2/ Décrivez un chromosome. Préciser sa B 3 a K fi 5 B
structure. : )
3/ Quels sont les criteres de classification choisis r\s 6 8 Z J b" 3-
pour obtenir ce document ? L X
4/ S’agit-il d'un caryotype masculin ou féminin, ' & é ﬁ 6 ﬁ g,
normal ou non ? Justifiez vos réponses. weo
5/ a- Que devient ce caryotype a la formation des H.];:'t' 5 5 ﬁ' 51
gametes ? NN g i b

b- Prenez les paires chromosomiques 1, 21 et 2 20
les chromosomes sexuels de ce document et !t,*" A :
représentez leur évolution au moyen de schéma o
précis.
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Exercice 4 :

Le tableau ci-aprés indique les propositions relatives des bases puriques (adénine, guanine) et pyrimidiques
(thymine, cytosine) dans différents ADN. On a pris pour référence 'adénine a laquelle on a arbitrairement la
valeur 10 (les mesures sont données avec une précision de + 0,2)

Proven. de ’ADN Adénine Guanine Cytosine Thymine
Homme : rate 10 7,2 7,0 10,1
Porc : thymus 10 6,8 6,9 9,6
Oursin : sperme 10 5,4 5,4 9,7
Blé : germe 10 8,9 8,7 10,2
a- Quelle relation simple existe-t-il entre les différents nombres de ce tableau ?
b- Quelle hypotheése concernant la structure de '’ADN peut-on déduire de cette relation ?
Exercice5 :

En utilisant la réaction de coloration de Feulgen, on peut doser la quantité d’ADN d'un noyau cellulaire. Chez
I'Homme, cette quantité d’ADN dans les noyaux des cellules en voies de croissance varie de 6,5a 13.10-12g.

1°) Traduire graphiquement la variation de la quantité d’ADN dans un noyau en fonction du temps au cours de
la division cellulaire. Interpréter ce graphique.

2°) Chez 'homme, la quantité d’ADN est la méme dans tous les noyaux des cellules des tissus en voies de croissance ; soit
6,5.10-12 g environ. Dans le foie, si on trouve une majorité de noyaux contenant 6,5.10-12 g d’ADN, on trouve aussi
quelques uns en contenir 13.10-12 g et méme 26.10-12 g. Quant aux spermatozoides, ils en contiennent 3,3.10-12g.
Interpréter ces faits.

Exercice 6:

1°) Identifier et classer les stades de la mitose représentés sur les schémas de la figure A du document ci-
apreés montrant des cellules provenant d’'un individu pour lequel n = 2.

2°) Identifier et classer les stades de la méiose représentés sur les schémas de la figure B du document 7 pour
des cellules provenant d'un méme individu.
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IGAMETOGENESE ET FECONDATIONI

Les objectifs pédagogiques.

A la fin de ce cours, I'éléve doit étre capable de :

1-  Identifier les gamétes mdles et les gamétes femelles.

2-  Citer les caractéres des gametes et dire leurs réles.

3-  Réaliser les schémas des différents gameétes.

4-  Décrire le mécanisme de la formation des gamétes.

5- Identifier les différentes phases de la fécondation.

6- Réaliser les cycles de reproduction et les qualifier.

7-  Dire I'importance de la gamétogenése et de la fécondation.

La gamétogenese est un processus au cours duquel les gameétes ou cellules reproductrices sont élaborés.

La fécondation est I'union entre un gamete male et un gaméte femelle pour donner un ceuf ou zygote.

I- Les gamétes.

Les gametes sont encore appelées les cellules reproductrices et sont de deux sortes : les gametes males et les gameétes
femelles. Ces deux types de gametes existent aussi bien chez les animaux que chez les végétaux.

A- Les gameétes chez les animaux.

1°) Les gameétes males.

Les gamétes males des animaux sont appelés les spermatozoides

a- Observation des spermatozoides.

L’observation d’une goutte de sperme au microscope optique montre des éléments en forme de tétards : ce sont les
spermatozoides.

b- Ultrastructure d’un spermatozoide.

L’observation d’'un spermatozoide au microscope électronique montre qu’il est constitué de trois parties essentielles: la
téte, la piéce intermédiaire et la queue.

- La téte: Elle comprend vers I'avant une coiffe appelée I'acrosome en arriere duquel on trouve un noyau dense et un
centriole proximal. L'acrosome contient une enzyme appelée I'acrosime qui digére la membrane ovulaire lors de la
fécondation.

- La piece intermédiaire : Elle débute par le centriole distal et se termine par un anneau. Entre le centriole distal et
I’anneau, on trouve une hélice de mitochondries.

- La queue: Elle est constituée par un flagelle qui assure la locomotion des spermatozoides. Elle contient beaucoup de
reserves nutritives.

38



—r
o

Structure d’un spermatozoide : 1 : téte 2 : acrosome 3 : noyau 4 : cytoplasme 5 : centriole proximal 6 : piéce intermédiaire
7 : centriole distal 8 : mitochondrie 9 : anneau 10 : flagelle 11 : partie principale 12 : partie terminale.

2°) Les gametes femelles.

Les gameétes femelles sont communément appelés les ovules.

a- L'observation des ovules de I'oursin.

L’observation au microscope d’une gelée orange provenant de I'ovaire d’un oursin, montre des cellules arrondies de 100um
de diametre : ce sont les ovules.

b- Ultrastructure des ovules.

Un ovule est une cellule arrondie entourée par une membrane plasmique et dont le cytoplasme est rempli de réserves
nutritives ou vitellus.

Chez la femme, le gamete femelle est un ovocyte Il c'est-a-dire un ovocyte qui est bloqué a la métaphase Il

Ovule et spermatozoide d’oursin : 1: noyau de |'ovule 2 : cytoplasme, 3 : spermatozoide.
B- Les gameétes chez les végétaux.
Les gamétes males des végétaux sont appelés des anthérozoides ou spermatozoides. lls sont produits soit par les
gamétocytes, soit par les gamétophytes.
Les gametes femelles des végétaux sont appelés oospheres et sont produits par les gamétophytes ou les gamétocystes.
ll- La gamétogenese.
C’est un processus par lequel les gamétes sont élaborés.
La gamétogenese regroupe : la spermatogenése et I'ovogeneése.
A- La spermatogenése.
C’est la formation des gametes males. Elle a lieu dans les tubes séminiféres des testicules. Elle se déroule en quatre
phases : les phases de multiplication, d’accroissement, de maturation et de différenciation.
1°) La phase de multiplication.
C’est une phase au cours de la quelle les cellules souches ou gonocytes a 2n chromosomes se multiplient par mitose pour
donner des spermatogonies a 2n chromosomes. Le phénomeéne essentiel qui a lieu a cette phase est la mitose.
2°) La phase d’accroissement.
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Chaque spermatogonie a 2 n chromosomes accumule des réserves nutritives, augmente de taille et de vient un
spermatocyte | ou spermatocyte de premier ordre a 2 n chromosomes. Le phénomeéne essentiel qui a lieu a cette phase est
I'augmentation de tailles.

3°) La phase de maturation.

Chaque spermatocyte | subit une division réductionnelle pour donner deux spermatocytes Il a n chromosomes chacun.
Chaque spermatocyte Il subiet une division équationnelle pour donner deux spermatides haploides. Le phénomeéne
essentiel qui a lieu a cette phase est la méiose.

4°) La phase de différenciation.

C’est une phase au cours de laquelle les spermatides subissent une transformation morphologique pour devenir les
spermatozoides : c’est la spermiogenése. Elle est caractérisée par :

- La formation de I'acrosome a partir de la fusion des vésicules golgiennes.

- La condensation du noyau ;

- Le regroupement des mitochondries en hélice pour former la piece intermédiaire.

- La séparation des centrioles du centrosome pour former un centriole proximal et un centriole distal.
- La formation du flagelle a partir du centriole distal.

- L’élimination d’une bonne partie du cytoplasme de la cellule pour former le spermatozoide.

Le phénomene essentiel qui a lieu a cette phase est la spermiogenése.
spermatocyte 1

spermatozoide —

gonocyle
N T

spermatocyte 11
4] ] —\‘\

gaine conjonctive
- Spermatogonie

cellule de Sertoli
cellule de Leydig
~capillaire sanguin

Coupe transversale de trois tubes séminiféres

B- L'ovogeneése.

C'est la formation des gametes femelles. Elle a lieu dans les ovaires et se déroule en quatre phases comme la
spermatogenese.

1°) La phase de multiplication.

Les cellules meres des ovules appelées les ovogonies ou gonocytes a 2n chromosomes se multiplient par mitose pour
donner d’autres ovogonies a 2 n chromosomes. Le phénomeéne essentiel qui a lieu a cette phase est la mitose.

2°) La phase d’accroissement.

Chaque ovogonie a 2 n chromosomes accumule de réserves, augmente de taille et devient un spermatocytela 2 n
chromosomes. Le phénomene essentiel qui a lieu a cette phase est I'augmentation de taille.

3°) La phase de maturation.

Chaque ovocyte | subit une division réductionnelle pour donner deux cellules filles de taille inégale : une grosse cellule qui
est I'ovocyte Il a n chromosomes et une cellule de petite taille appelées premier globule polaire (GP,) aussia n
chromosomes. Cette différence de taille est due a une inégale répartition du cytoplasme entre les deux cellules filles et a un
fuseau de division excentrique.

L’ovocyte Il subit une division équationnelle pour un ovotide et un deuxieme globule polaire (GP,). Le phénomeéne essentiel
qui a lieu a cette phase est la méiose.

NB : Chez la femme, I'ovocyte Il entre en division équationnelle mais reste bloqué a la métaphase Il, jusqu’a la ponte : c’est
pourquoi le gamete de la femme est I'ovocyte Il.

4°) La phase de différenciation.

Elle est caractérisée par la transformation de I'ovotide en ovule. Cette phase est inexistante chez la femme.
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C- Comparaison entre la spermatogeneése et I'ovogeneése.
Points communs : Les deux phénomenes se déroulent dans les gonades en quatre phases. Ils conduisent tous a la

formation des gametes haploides.

ponte ovulaire

X
'-‘Eﬁ cellules luthéales
NS

théque interne

Différences : la spermatogenése conduit a la formation de quatre spermatozoides a partir d’une spermatogonie alors que
I’'ovogenese conduit a la formation d’un ovule a partir d’une ovogonie. L'ors de I'ovogenése, il ya formation des globules
polaires, ce qui n’est pas le cas en spermatogenese. La spermatogenéese est un phénomene continu alors que I'ovogeneése
est un phénomene discontinu. La spermatogenése débute deés la puberté alors que I'ovogenése débute dés la vie

embryonnaire.
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Schémas comparatifs entre spermatogenése et ovogenése

D- Evolution de la quantité d’ADN au cours de la gamétogeneése.
On considére une cellule mere des gametes dont la quantité d’ADN initiale est égale a 2Q. On suit I'évolution de cette
quantité d’ADN au cours temps et lors de la gamétogenése. On obtient le graphe suivant:
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lll- La fécondation.

La fécondation est I'union entre un gamete male et un gaméte femelle pour donner un ceuf ou zygote. La fécondation peut-

étre interne ou externe.

A- Les étapes de la fécondation.

La fécondation se déroule en six phases : phases d’attraction, de la danse des gametes, de pénétration et d’activation de

I'ovule, de formation des pronucléus, de rapprochement des pronucléus et de caryogamie.

1°) La phase d’attraction des spermatozoides par I'ovule.

L'ovule élabore une substance appelée fertilisine ou gamone qui attire les spermatozoides dans leur déplacement : on parle

d’un chimiotactisme positif.

2°) Phase de la danse des gamétes.

Les spermatozoides arrivent au contacte de I'ovule et tourbillonnent au tour de ce dernier : c’est la danse des gamétes.

3°) Phases de pénétration d’un spermatozoide dans I'ovule et d’activation de I'ovule.

Le cytoplasme ovulaire se souléve en un point pour former un céne d’attraction ou cone de fécondation. L’acrosome du

spermatozoide s’ouvre et libére son enzyme qui digére la membrane de 'ovule.

Il ya fusion entre la membrane du spermatozoide et celle de I'ovule pour former un tube de pénétration. Le noyau du

spermatozoide ainsi que son centriole proximal passe a travers ce tube et tombe dans le cytoplasme de I'ovule.

Cette pénétration d’un spermatozoide dans I'ovule entraine une activation de cette derniére caractérisée par :

- Une formation de la membrane de fécondation ;

- Formation d’un liquide péri ovulaire ou périvitellin entre les deux membranes. Ce liquide ainsi que la membrane de

fécondation permet d’empécher une pénétration ultérieure d’autres spermatozoides dans I'ovule fécondé.

- Augmentation de I'intensité respiratoire.

NB : Au cours de la fécondation, un seul speratozoide rentre dans I'ovule : c’est la monospermie.

4°) Phase de formation des pronucléus.

Les noyaux des spermatozoides et de I'ovule gonflent et prennent respectivement les noms de pronucléus male et

pronucléus femelle.

5°) Phases de rapprochement des pronucléus.

Le pronucléus male ainsi que son centriole proximal subit une rotation de 180°, ce qui permet le rapprochement des deux

pronucléus.

6°) Phase de caryogamie.

Le centriole proximal du spermatozoide se transforme en aster spermatique qui se dédouble. Il se forme un fuseau de

division entre ces deux asters. C'est alors qu’on assiste a une fusion des deux pronucléus : c’est la caryogamie ou

amphimixie. A la suite de cette fusion, on obtient une cellule ceuf qui subit immédiatement sa premiere division mitotique

pour donner deux cellules filles. Cette division se poursuit jusqu’a I'obtention d’un individu nouveau.
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B-  Facteurs agissant sur la fécondation.

La rencontre entre un gamete male et un gaméte femelle dépend de plusieurs facteurs aussi bien internes qu’externes.
Parmi ces facteurs, on a : la durée de vie des gamétes, la mobilité des gamétes et la concentration du sperme.

1°) La durée de vie des gamétes.

Chez les mammiféres, la durée de vie des spermatozoides varie de quelques heures a quelques jours lorsqu’ils sont libérés
dans les voies génitales femelles. Par exemple elle est de trois a quatre jours chez ’'homme et de six heures chez la souris.
Le gamete femelle a aussi une durée de vie limitée aprés I'ovulation. Par exemple, elle est de 24h chez la femme et de 3 a
4h chez la jument.

2°) La mobilité des gamétes.

Les gametes males sont en général mobiles et flagellés alors que les gametes femelles sont en général immobiles et non
flagellés mais il peut y avoir des exceptions. Chez I’homme, lorsque les spermatozoides sont peu mobiles, I'individu souffre
d’asthénospermie.

3°) La concentration du sperme.

Pour que la fécondation ait lieu, il faut que la concentration du sperme c'est-a-dire le taux de spermatozoide dans le
sperme atteint une certaine valeur seuil. Chez 'homme, cette valeur seuil est comprise entre 30 et 120 millions par
centimétre cube (cm?).

Lorsqu’une concentration est en dessous du seuil, I'individu souffre d’oligospermie. Lorsque cette concentration est nulle,
on parle d’azoospermie.

C- Les formes de fécondation.

Il existe quatre formes de fécondation :

- L'oogamie : c’est une forme de fécondation caractérisée par des gametes males plus petits et plus mobiles et des
gametes femelles plus gros et immobiles.

- L'isogamie : les gamétes males et femelles sont mobiles et de méme formes.

- L’anisogamie ou hétérogamie : les deux gametes sont tous mobiles mais n’ont pas la méme forme. Les gamétes males
sont petits alors que les gameétes femelles sont gros.

- La cystogamie : il n’y a pas de gametes différenciés mais le réle du gamete est joué par des organismes vivants. C’'est
le cas de la spirogyre.

D- Importance de la fécondation.

La fécondation permet de rétablir le nombre de chromosomes a 2n dans les cellules ceufs. Elle assure la pérennité de
I'espéce. Elle permet I'apparition des individus nouveaux et uniques.

IV- Cycle de reproduction.

A-  Généralités.

Le cycle de reproduction regroupe le cycle de développement et le cycle chromosomique. Le cycle de reproduction est une
série de formes qui se succédent dans la vie d’un étre vivant depuis qu’il est ceuf et jusqu’a ce qu’il donne lui-méme un
ceuf.

Le cycle chromosomique est la variation du nombre de chromosomes des formes d’un étre vivant au cours de son cycle de
développement. Dans un cycle chromosomique, on note deux phénomenes essentiels : la méiose et la fécondation. En
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fonction du nombre d’organismes vivants présents dans un cycle de méme que leurs garnitures chromosomiques, on
distingue trois qualificatifs de cycles chromosomiques :

- Cycle diplophasique ou diplobiontique : c’est un cycle dans lequel on ne trouve qu’un ou des organismes vivants a 2n
chromosomes.

- Cycle haplophasique : c’est un cycle dans lequel on ne trouve qu’un ou des organismes vivants a n chromosomes.

- Haplodiplophasique : c’est un cycle dans lequel on trouve a la fois des organismes vivants a 2n chromosomes et des
organismes vivants a n chromosomes.

B- Quelques termes liés a la reproduction chez les végétaux.

Il s’agit : des gamétophytes, les gamétocystes, les sporophytes et les sporocystes.

- Un gamétophyte est un organisme qui produit les gamétes males et femelles. Si cet organisme ne produit que des gameétes
males il est appelé un gamétophyte male. S'il ne produit que des gameétes femelles, il est appelé un gamétophyte femelle.

- Un gamétocyte est organe ou une cellule qui produit les gameétes. On distingue le gamétocyte male et gamétocyte femelle.

- Un sporophyte est organisme qui produit les spores.

- Un sporocyste est une cellule ou un organe qui produit les spores.

NB : Les spores sont toujours a n chromosomes.

C- Quelques exemples de cycle de reproduction.

1°) Cycle de reproduction de I’oursin.

Lorsqu’ils arrivent a I’age adulte, I'oursin male produit des gametes spermatozoides et I'oursin femelle produit des ovules.
Ces deux gametes sont libérés dans I'’eau de mer. Les spermatozoides nagent vers les ovules. Un spermatozoide s’unit avec
un ovule pour donner un ceuf. Ce dernier évoluera par division successive pour donner un nouvel oursin.
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2nche Cycle de reproduction de I'oursin
Dans ce cycle, il n’existe qu’un seul organisme vivant a 2n chromosomes qui est I oursin. UoNc Ie cycle est aiplopnasique.

2°) Cycle de reproduction chez fucus vésiculeux.

Fucus est une algue brune. A maturité, son thalle porte des renflements dont la coupe montre des cavités ou conceptacles.
Ces derniers sont de deux types : les conceptacles males renfermant les anthéridies, et les conceptacles femelles
contenant des oogones. Chaque anthéridie subit deux divisions successives pour donner des anthérozoides. Il en est de
méme pour I'oogone qui des oosphéres. L'union entre un spermatozoide et une oosphére conduit a un ceuf qui évoluera en
nouvel fucus.
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Dans ce cycle, il n’existe qu’un seul organisme vivant a 2n chromosomes et qui est le tucus : donc le cycle est diplophasique.
Remargque : le fucus est un gamétophyte car il produit les gamétes male et femelle. L’anthéridie est un gamétocyste male.
L’oogone est un gamétocyste femelle.

3°) Cycle de reproduction chez le polypode.
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Sur la face inférieure des feuilles du polypode, on trouve des sporanges. Les cellules des sporanges subissent deux divisions
successives pour donner des spores. Dans un milieu favorable, la spore germe et donne un prothalle qui est un autotrophe.
Ce prothalle porte des anthéridies et des archégones. Les anthéridies liberent a maturité des anthérozoides. Il en est de
méme pour I'archégone qui libére des oosphéres. Un anthérozoide s’unit a une oosphére pour donner un zygote qui

évoluera en un nouvel polypode.
_» prothalle
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Cycle de reproduction de la fougeére

Dans ce cycle, on a deux organismes vivants : un gamétophyte (le prothalle) a n chromosomes et un sporophyte (le
polypode) a 2n chromosomes : donc le cycle est haplodiplophasique.

4°) Cycle de reproduction chez la spirogyre.

Dans des conditions défavorables, deux filaments de spirogyre se rapprochent. Il s’établit alors un pont de conjugaison
entre ces deux filaments. Le noyau d’une cellule d’un filament passe a travers ce pont et fusionne avec le noyau d’une
cellule de I'autre filament. Il se forme alors un ceuf dont le noyau subit immédiatement deux divisions successives pour
donner quatre noyaux. Parmi ces quatre noyaux, trois dégénérent. L'ceuf a un noyau évoluera pour donner une autre
spirogyre lorsque les conditions deviendront favorables.

Ce cycle comporte deux éléments vivants tous a n chromosomes (filaments de spirogyre) : doc le cycle est haplophasique.
La particularité au niveau de ce cycle est que les organismes se comportent comme des gametes.
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Cycle de reproduction de la spirogyre

IREPRODUCTION CHEZ LES MAMMIFERESl

Les objectifs pédagogiques
A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :
8- Décrire les appareils génitaux mdles et femelles.
9- Identifier et réaliser les schémas annotés des appareils génitaux mdles et femelles.
10- Réalisés les schémas légendés des coupes de testicules et d’ovaires.
11- Décrire les cycles sexuels.
12- Origine et réle des hormones de la reproduction (GnRH, LH, FSH, cestrogéne, progestérone, HCG,
prolactine, ocytocine etc..)
13- Connaitre le mécanisme de la fécondation, de la gestation, de la parturition et de la lactation.

La reproduction est la fonction par laquelle les étres vivants produisent des étres semblables a eux. Il existe deux types de
reproduction :

- la reproduction asexuée qui ne fait pas intervenir les gametes.

- la reproduction sexuée qui fait intervenir les cellules reproductrices ou gameétes.
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Chez les mammiféres, la reproduction sexuée s’effectue grace aux organes génitaux spécialisés dont ils disposent.
I-  Les organes génitaux des mammiféres.
Il existe deux types d’organes génitaux : les organes génitaux males et les organes génitaux femelles.
A- Les organes génitaux de 'homme.
Il est constitué de deux testicules logés dans un sac appelé scrotum ou bourse. Les testicules sont des gonades males. Au
bord supérieur de chaque testicule, on a un long canal appelé épididyme qui est le lieu de stockage des spermatozoides
nouvellement formés. Chaque épididyme est prolongé par un canal déférent ou spermiducte qui débouche dans l'urétre. A
I’embouchure des deux carnaux déférents, on trouve des glandes annexes qui sont : les vésicules séminales, la prostate, la
glande de Cowper et la glande de Tyson. Ces glandes élaborent le liquide séminal qui forme avec les spermatozoides le
sperme. L'uretre forme avec les corps caverneux et les corps spongieux le pénis ou la verge.
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Appareil genital de 'homme
Les corps caverneux et spongieux provoquent I'érection du pénis et I'éjaculation (sortie du sperme du pénis). Le pénis se
termine par un gland qui est recouvert d’'une membrane appelée prépuce a la naissance.
La circoncision est une pratique qui consiste a faire I'ablation du prépuce. Le pénis est |I'organe copulateur.
Remarque : Chez I'homme, I'appareil génital et presque confondu avec I'appareil urinaire, d’ou son nom appareil uro-génital.
B- L’appareil génital de la femme.
Il comprend deux ovaires qui sont les gonades femelles. Au voisinage de chaque ovaire, on a un pavillon a bord dentelé. Ce

pavillon est relié a un conduit appelé oviducte. Pavillon et oviducte constituent la trompe de Fallope. Le pavillon sert a recueillir

le gamete femelle pondu par I'ovaire. Les deux oviductes débouchent dans I'utérus unique chez la femme (deux chez la souris
femelle). L'utérus de forme triangulaire, débouche par sa partie inférieure appelée col de I'utérus dans le vagin. Le vagin est
I'organe copulateur et il est tapissé par une couche d’épithélium. Cette derniere contient des glandes de Bartholin dont les

sécrétions favorisent la pénétration. La partie externe de I'organe génital de la femme est la vulve. Cette derniére est formée de

petites lévres, de grandes lévres et du clitoris. Chez la jeune fille, I'entrée du vagin est partiellement fermée par une membrane

souple appelée hymen qui se déchire lors des premiers rapports sexuels, des toilettes intimes ou des activités sportives intenses.

L’excision est une pratique qui consiste a faire I'ablation du clitoris.
L'infibulation est une pratique qui consiste a coudre les petites levres.
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Organes Homme Femme Roles
Gonades Testicules Ovaires - production des gameétes
- production des hormones
Epididyme Oviducte ou trompe | -conduction de spermatozoides chez I'homme
Voies génitales Canal déférent Utérus - Aspiration, conduction de I'ovule fécondé et
Urétre nidation chez la femme
Vésicules séminales -Sécrétion de liquide qui se mélange au liquide
Glandes annexes Prostate Glandes de Bartholin | testiculaire dont la mobilité aux spermatozoides
Glandes de Cowper
Organes copulateurs | Pénis ou verge vagin - Organes de rapport sexuel suivi du dép6t de
spermatozoides.

Comparaison entre l'appareil génital de ’homme et celui de la femme.
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Appareil génital et urinaire de la souris femelle Appareil génital et urinaire de la souris male
Il- Les gonades.
Ce sont les organes reproducteurs. lls sont de deux types : les gonades males ou testicules et les gonades femelles ou ovaires.
A- Les testicules.
1°) Structure des testicules.
Les testicules sont des glandes ovoides logées dans le scrotum. Une coupe longitudinale d’un testicule montre au faible
grossissement des lobules dans lesquels on a des tubes séminiféres. Chaque tube séminifere est entouré d’une gaine
conjonctive. A I'extérieur des tubes séminiféres, les gaines conjonctives délimitent une zone souvent triangulaire qui referme :
des vaisseaux sanguins et surtout des cellules interstitielles ou cellules de Leydig.
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Au fort grossissement, un tube séminifére contient plusieurs cellules réparties de facon concentrique et constituent la lignée
germinale ou séminale. Partant de la gaine conjonctive vers la lumiére du tube on distingue :

- De petites cellules situées prées de la gaine : ce sont des gonocytes. Entre ces gonocytes, on a des cellules allongées a
noyaux volumineux qui sont des cellules de sertoli. Les cellules de sertoli coordonnent la spermatogeneése, fournissent des
nutriments et des hormones aux cellules germinales, favorisent la libération des spermatozoides dans la lumiere du tube.

- Des cellules a noyaux volumineux : ce sont des spermatogonies.

- Des cellules plus grosses que les gonies et ayant des noyaux volumineux : ce sont des spermatocytes I.

- De grosses cellules a noyaux volumineux : ce sont les spermatocytes Il.

- De petites cellules a cytoplasme réduit et situées prés de la lumiére du tube : ce sont des spermatides.

- Des cellules allongées, flagellée et situées dans la lumiére du tube : ce sont les spermatozoides.
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2°) Fonctions des testicules.

Les spermatozoides ont les fonctions suivantes :

- Production des spermatozoides par les tubes séminiféres.

- Production d’hormones sexuelles males appelées androgenes dont la plus connu est la testostérone par les cellules
interstitielles ou cellules de Leydig.

3°) Expériences d’ablation, de greffe des testicules.

L’ablation de testicules ou castration avant la puberté conduit a un individu neutre (individu ayant un organe génital
rudimentaire) et a une absence des caractéres sexuels secondaires.

La castration apres la puberté une régression des caractéres sexuels secondaires et des organes génitaux mais la libido persiste,
on assiste aussi a une tendance a I'adiposité.

La greffe des testicules a un animal castré entraine la correction des troubles liés a la castration.

4°) Conditions de fonctionnement des testicules.

La spermatogeneése est sensible a I'augmentation de la température. Chez 'homme, la spermatogenése est continue a partir de
la puberté et se poursuit le reste de la vie. La durée de la spermatogenese est de 74 + jours chez I’homme. Les spermatozoides
produits sont stockés dans I’épididyme et sont émis lors d’une excitation. Cette excitation provoque la contraction de
I’épididyme qui chasse les spermatozoides dans |'urétre ou ils se mélangent aux sécrétions des glandes annexes pour donner le
sperme. La sortie du sperme du pénis s’appelle une éjaculation.

5°) Le sperme.

Le sperme est un liquide produit par les glandes reproductrices males et qui contiennent les spermatozoides.

Le sperme est composé de spermatozoides (1/10) et du liquide séminal. Le liquide séminal est constitué d’eau, du fructose, de
I'acide ascorbique, du citrate et des enzymes. Le volume d’un éjaculat est de 3 a 4 ml et sa concentration normale est de 30 a
100millions de spermatozoides par ml.

B- Les ovaires.

1°) Structure des ovaires.

Une coupe faite dans I'ovaire montre deux zones :

- Une zone médullaire constituée de tissus conjonctifs et de vaisseaux sanguins.

- Une zone corticale constituée de cellules de tailles variables qui sont des follicules en différents stades d’évolution.
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2°) L’'ovogenese et la folliculogenése.
L'ovogenese est la formation des gameétes femelles.
La folliculogenése est I’évolution des follicules jusqu’a obtention des follicules mires. Un follicule est une structure de I'ovaire
constituée de différentes couches de cellules entourant I'ovcyte.
Chez la femme, I'ovogeneése et la folliculogenése se déroulent en méme temps.
a- Avant la puberté.
L'ovogenese débute dés la vie embryonnaire par la phase de multiplication pendant laquelle ils se forment plusieurs millions
ovogonies. Avant la naissance, certaines ovogonies dégénérent et on parle d’atrésie. Les ovogonies entrent en phase
d’accroissement en augmentant leurs tailles pour devenir les ovocytes |. Les ovocytes | débutent la phase de maturation par la
division réductionnelle mais ils restent bloqués a la prophase | jusqu’a la puberté.
b-  Apres la puberté.
La puberté est le passage de I'enfance a I'adulte marqué par la production des gamétes fonctionnels.
Dés la puberté, les follicules qui renferment les ovocytes | continuent leur croissance au hasard.

b1l- Les étapes de la folliculogeneése.
Autour d’un ovocyte | se forme une enveloppe qui s’épaissie progressivement et qui forme un forme un follicule primaire puis
secondaire (plein) puis tertiaire ou cavitaire. En début de chaque cycle une dizaine de follicule cavitaire entame la derniere
phase de I’évolution. Seul un (follicule dominant) parvient a maturité, les autres dégénerent. Cette évolution correspond a
I’'achainement de la premiere division de la 1% méiose avec formation de I'ovocyte Il et le 1*" globule polaire. Le follicule mure
éclate et libere I'ovocyte Il. On parle d’ovulation ou la ponte ovulaire. L'ovocyte Il est aspiré par la trompe de I'utérus
Le reste du follicule change d’aspect et devient un corps jaune.
b2- Les types de follicules.
Il existe donc cing types de follicules : les follicules primordiaux, primaires, secondaires, tertiaires et les follicules mures ou
follicules de De Graff.
- Les follicules primordiaux : ils sont formés d’ovocyte | entourés de quelques couches de cellules folliculaires.
- Les follicules primaires : ils sont constitués d’ovocyte | entourés d’'une ou de deux couches de cellules folliculaires.
- Les follicules secondaires : les cellules folliculaires forment une couche pleine appelée la granulosa qui est entourée de
deux membranes : la théque interne et la theque externe. La théque externe joue un réle protecteur alors que la théque interne
joue un role glandulaire. La granulosa est délimitée vers I'ovocyte par une membrane de Slavjanski. Entre cette membrane et
celle de I'ovocyte, on a une zone pellucide. Les follicules secondaires sont encore appelés des follicules pleins.
- Follicule tertiaire ou follicule cavitaire : c’est un follicule dont la granulosa se creuse d’une cavité appelée cavité folliculaire
ou antrum. Cette cavité est remplie de liquide folliculaire. Entre I'antrum et la zone pellucide, les cellules folliculaires se
spécialisent pour former autour de I'ovocyte une couronne appelée corona radiata.
- Follicule mur ou follicule de De Graff : c’est un follicule dont I'antrum est tres développée et qui entoure presque
totalement I'ovocyte. L'ovocyte est rattaché a la granulosa par une couche de cellules appelées cumulus oophorus.

49



granulosa
ovocyte
coronna radiata

ranulosa
9 58 noyau
ovoCyte — s

ponte ovul

L 1 e S
follicule primaire aneE
s

follicule rlmordl.al f;f_:@
.~ corps blanc

&_5 33— théque interne
“a372 - cellules luthéales
Rig3 théque externe

corps jaune

Schéma des différents stades évolutifs du follicule ovarien.

3°) Fonctions de I'ovaire.
L’ovaire a deux fonctions :
- La production des gamétes femelles lors de I'ovogenése et de la folliculogenese.
- La production des hormones femelles qui sont : les cestrogéenes et la progestérone.
II-  Les cycles sexuels des mammiféres.
Un cycle sexuel est 'ensemble des modifications qui affectent les organes sexuels et le comportement des mammiferes. Il existe
quatre cycles sexuels : le cycle ovarien, le cycle utérin, le cycle vaginal et le cycle thermique.
A- Le cycle ovarien.
C’est 'ensemble des modifications périodiques qui affectent les ovaires. Il est encore appelé cycle menstruel chez la femme et
cycle cestral chez les autres mammiferes. Le cycle ovarien comporte deux phases séparées par une ovulation : une phase pré
ovulatoire et une phase post ovulatoire.
1°) La phase pré ovulatoire.
Elle encore appelée phase folliculaire. Elle est caractérisée par le développement des follicules jusqu’a obtention d’un follicule
mur. A cette phase, on note aussi la synthese des cestrogenes par les cellules folliculaires.
2°) L’ovulation.
L'ovulation est I'expulsion d’un gaméte femelle par un follicule mur. Elle est due a une rupture du follicule mur. Le gameéte
femelle libéré est recueilli par le pavillon. L'ovulation est un phénomeéne spontané chez la femme mais elle est provoquée c'est-
a-dire est déclenchée par I'accouplement chez d’autres mammiféres comme la lapine. L’ovulation est indiquée par un taux élevé
d’une hormone hypophysaire appelée LH dans le sang. Chez la femme, le gamete femelle est un ovocyte Il.
3°) Phase post ovulatoire.
Elle est encore appelée phase lutéinique. Elle est caractérisée par une transformation du reste du follicule rompu en corps jaune.
Ce dernier produit les cestrogénes de la phase post ovulatoire et la progestérone.
4°) Devenir du follicule mur, du gameéte femelle et du corps jaune.
Le follicule mur rompu se transforme en corps jaune.
Le gamete femelle a deux destinées :
- Il dégénere s’il n’est pas fécondé.
- Il devient un ceuf s’il est fécondé.
Le corps jaune a aussi deux destinés :
- Il devient un corps blanc ou un corps jaune progestatif s’il le gaméte femelle n’est pas fécondé.
- Il devient un corps jaune gravidique si le gaméte femelle est fécondé.
B- Le cycle utérin.
C’est 'ensemble des modifications qui affectent I'utérus au cours d’un cycle ovarien.
Pendant la phase pré ovulatoire, on note une prolifération de 'endomeétre caractérisée par un épaississement de la paroi de la
mugqueuse utérine sous I'effet des cestrogenes : c’est la phase proliférative.
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Pendant la phase post ovulatoire la muqueuse utérine continue a proliférer et prend un aspect de dentelle. Cette dentelle
utérine renferme des glandes sécrétoires du mucus ou liquide endométrial : c’est la phase sécrétoire.

La dentelle utérine permet I'implantation de I'ceuf en cas de fécondation.

En absence de la fécondation on assiste a une destruction de la dentelle utérine, ce qui se traduit par un écoulement de sang
mélangé a des tissus endométrial détruits ainsi que I'ovocyte dégénéré hors du vagin appelé la menstruation ou régle. La
menstruation est déclenchée par les contractions de I'utérus. Les menstruations durent environ 3 a 5 jours. Et elles cessent
lorsque I'endomeétre se recouvre d’une nouvelle couche d’épithélium.

Remarques : Par définition, un cycle ovarien commence par le début des menstruations et se termine a la veille des
menstruations suivantes. La phase post ovulatoire est rigoureusement constante chez toutes les femmes et est égale a 14 jours,

alors que la phase pré ovulatoire varie selon les femmes et définit donc la durée du cycle chez chaque femme.
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C-  Cycle vaginal.
C'est I'’ensemble des modifications qui affectent la muqueuse vaginale au cours d’un cycle ovarien.
Le cycle vaginal se manifeste pendant la phase pré ovulatoire par un épaississement de I'épithélium vaginal et apparition des
cellules kératinisées qui élaborent la kératine. Pendant la phase post ovulatoire, on note la sécrétion d’'un mucus et un
envahissement du vagin par les leucocytes.
Le cycle vaginal est discret chez la femme mais il est remarquable chez certains mammiféres comme la rate.
D- Le cycle thermique.
C'est la variation de la température corporelle au cours d’un cycle ovarien.
La température est relativement basse avant I’ovulation (inférieure a 37°C) mais elle s’éléve brusquement de quelques dizaines

de degrés pendant |'ovulation et apres I'ovulation.
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lll- Les hormones sexuelles.
Une hormone est une substance élaborée par une glande endocrine, véhiculée par le sang pour agir sur des cellules cibles. Les
hormones sexuelles sont des substances élaborées par les organes sexuelles et déversées dans le sang pour agir sur les organes
cibles.
Les hormones sexuelles sont de deux types : les hormones sexuelles males et femelles.
A- Les hormones sexuelles males.
Ce sont les hormones produites par les organes sexuelles males, c'est-a-dire les testicules. Les hormones males sont désignées
sous le nom d’androgénes dont la plus importante est la testostérone. Les hormones sexuelles males sont produites par les
cellules interstitielles ou cellules de Leydig.
1. Roles de la testostérone.
La testostérone stimule la spermatogenése en stimulant sur les cellules de Seroli.
Elle assure la croissance et le développement des voies génitales et des glandes annexes.
Elle est responsable de I'apparition et de I’entretien des caractéres sexuels secondaires comme : la voix grave, la poussée des
poils au pubis et aux aisselles, la production du sperme etc.
Elle agit sur la fonction reproductrice (libido, érection ...)
2. Expériences d’ablation et de greffe de testicules.
- Lablation des testicules ou la castrationavant la pubertéconduit a un individu neutre est a une absence de caractéres sexuels
secondaires.
- La castration apres la puberté entraine la régression des organes génitaux, I'adiposité (dépot de graisse sous la peau) mais la
libido persiste.
- La greffe de testicules sur un animal castré provoque une réapparition des caractéres sexuels secondaires.
B- Les hormones sexuelles femelles.
Ce sont les hormones produites par les organes femelles qui sont les ovaires. Les hormones sexuelles femelles sont de deux
types : les cestrogenes et la progestérone.
1°) Les ocestrogeénes.
Elles sont produites par les cellules folliculaires pendant la phase pré ovulatoire et par le corps jaune pendant la phase post
ovulatoire. Elles sont de trois types : I'cestradiol ou la folliculine, I'ostiole et I'cestrone. Elles sont dosées dans I'urine sous forme
de phénolstéroides.
Fonctions des ostéogénes.
- Elles assurent le maintient des voies génitales fonctionnelles.
- Elles sont responsables de I'apparition des caractéres sexuels secondaires tels que : la croissance des seins, chevelures
abondantes, la voix fine, le dépot de graisse au niveau du mont de Venus.
- Un taux élevé d’cestrogéne pendant la phase préovulatoire déclenche la production de LH par I’'hypophyse antérieure.
- Elle stimule I'utérus pour I'épaississement de la muqueuse utérine et la sécrétion de la glaire cervicale.
NB : les actions de loestrogéne contribuent a la réussite de la fécondation.
2°) La progestérone.
Elle est élaborée par les cellules du cops jaune pendant la phase post ovulatoire. Elle peut étre dosée dans les urines sous forme
de prégnandiol.
Fonctions de la progestérone.
- Elle assure I’hypertrophie de la muqueuse utérine pour la gestation.
- Elle provoque le développement des glandes mammaires pour la lactation.
- Un taux élevé de progestérone empéche la production des hormones hypophysaires (LH et FSH).
- Elle inhibe les contractions de I'utérus et est responsable de la [égere montée de la température corporelle au milieu de la
phase luthéinique.
NB : les actions de la progestérone contribuent a la réussite de la nidation et de la gestation.
3°) Evolution du taux des hormones sexuelles femelles au cours d’un cycle menstruel.
Lorsqu’on dose les taux d’cestrogene et de progestérone chez une femme au cours d’un cycle menstruel on obtient des valeurs
qui permettent de tracer des courbes d’évolution du taux de ces deux hormones.
a- Courbe d’cestrogenes.
La courbe d’cestrogéne présente deux pics : un premier pic pendant la phase préovulatoire (310 Pg/ml) et un deuxiéme pic situé
au milieu de la phase post ovulatoire (160 Pg/ml).
L'cestrogene de la phase préovulatoire est élaboré par les cellules folliculaires. L’cestrogéne de la phase post ovulatoire est
élaboré par les cellules du corps jaune (cellules lutéiniques).
b- Courbe de progestérone.
Pendant la phase préovulatoire, le taux de progestérone est faible. La courbe de progestérone montre un seul pic au milieu de la
phase post ovulatoire (11 Pg/ml).
La progestérone est élaborée par les cellules du corps jaune.
Vers la fin du cycle menstruel, les taux d’cestrogéne et de progestérone chutent et reviennent a la valeur du début du cycle
menstruel. La chute de ces deux taux d’hormones est due a la régression du corps jaune par absence de fécondation de I'ovocyte
pondu. Cette chute provoque la destruction de I'endometre qui est a I'origine des regles.
IV- Les hormones hypothalamo - hypophysaires.
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Les hormones produites par le complexe hypothalamo — hypophysaire, sont appelées des gonadostimulines ou des
gonadotrophines. Les gonadostimulinessont donc des hormones hypophysaires qui stimulent le fonctionnement des gonades.
L'hypophyse est une glande située a la base du crane et comporte deux parties fonctionnelles :

- L'antéhypophyse ou hypophyse antérieure ou I'adénohypophyse,

- La posthypophyse ou hypophyse postérieure ou la neurohypophyse.

L’hypothalamus est une glande reliée a I’lhypophyse par la tige hypophysaire ou tige pituitaire.

neurone
sécréteur
de GnRH

artere "
hypophysaire
antérieure

posthypophyse

Complexe hypothalamo-hypophysaire.

A- Les hormones hypophysaires et leur role.

Les hormones hypophysaires qui interviennent dans la reproduction sont produites par I'antéhypophyse et sont au nombre de
trois :

- La FSH : c’est la folliculostimuline ou follicule stimulating hormone.

- LH : c’est ’hormone lutéinisante ou lutéinising hormone.

- LTH : c’est la prolactine ou lutéotrophic hormone.

1°) Role de la FSH.

a- Chezles males.

La FSH agit sur les cellules de Sertoli en permettant a la testostérone d’activer la spermatogenese.

Elle intervient également dans le développement des testicules.

b- Chezla femelle.

Elle stimule la croissance et la maturation des follicules et la production d’cestrogéne par les cellules folliculaires.

2°) Role de la LH.

a- Chezle male.

Elle stimule les cellules de Lédig pour la production de la testostérone.

b-  Chezla femelle.

Elle déclenche I'ovulation. Elle transforme le follicule mur rompu en corps jaune et stimule ce dernier pour la production
d’cestrogene et de progestérone.

3°) Role de la prolactine (LTH).

Elle stimule la production du lait chez la femme.

B- Les hormones hypothalamiques.

L’hypothalamus élabore une neurohormone appelée la GnRH ou Gonadotrophine Realeasing hormone. La GnRH stimule
I’'adénohypophyse pour la production des hormones antéhypophysaires.

V- Régulation de la sécrétion hormonale.

A- Régulation de la sécrétion des hormones sexuelles femelles.

1°) Influence des hormones hypothalamo-hypophysaires sur les hormones ovariennes.

La production des hormones ovariennes est sous le controle des hormones antéhypophysaires.

- L'ablation de I’hypophyse chez une femelle de mammifére entraine I'arrét du cycle ovarien et I'atrophie des ovaires.
L'hypophyse contréle le fonctionnement des ovaires.

- l'injection des extraits hypophysaires a un mammifére hpophysectomisé entraine la correction des troubles liés a
I’hypophysectomie. Les expériences de greffes de tissus hypophaires ou de parabiose donnent les mémes résultats que ceux
d’injection d’extraits hypophysaires. L’hypophyse agit sur les ovaires par voie hormonale. En effet I'hypophyse produit les
hormones LH et FSH qui agissent sur les ovaires.

- Lablation de I’hypothalamus entraine chez une femelle d’un mammifére I’atrophie des ovaires et de I’hypophyse.
L'hypothalamus agit sur I’'hypophyse par la production de la GnRH.

2°) Influence des hormones ovariennes sur le complexe hypothalamo-hypophysaire.

- Un faible taux d’cestrogéne dans le sang provoque chez une femelle un rétrocontréle négatif sur la production des
gonadostimulines aboutissant a la dégénérescence des follicules en cours de croissance excepté le follicule dominant.
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- Un taux élevé d’cestrogéne libéré par le follicule m{r entraine une augmentation du taux de LH : c’est un rétrocontrole positif.
- un taux él evé de progestérone pendant la phase lutéinique empéche la production des gonadostimulines : c’est un
rétrocontréle négatif qui permet d’empécher toute nouvelle croissance folliculaire et toute ovulation.

- la chutte des taux d’cestrogéne et de progestérone diminue les rétroactions négatives entrainant la production accrue de FSH
et le redémarrage du cycle.

NB : les rétrocontréles permettent d’adapter les concentrations hormonales aux besoins physiologiques au cours du cycle.

3°) Principe des rétrocontroles ovariens.

- Au cours de la premiere phase du cycle, ’hypophyse, avec la FSH provoque la croissance du folliculeovarien. Ce follicule, en
grossissant, secrete de plus en plus d’oestrogénes qui vont alors agir en retour sur I’hypophyse et ainsi freiner la synthése de FSH
et de LH : c’est e rétrocontréle négatif desoestrogénes sur le complexe hypothalamo-hypophysaire.

- Vers le 13éme jour du cycle, le follicule est mdr et libére donc une grande quantité d’oestrogenes. Or, a forte concentration, les
oestrogenes inversent leur effet sur I’hypophyse et la stimulent : c’est le rétrocontrole positif des oestrogénes qui provoque
alors le pic de LH du 14éme jour qui lui-méme est responsable de I'ovulation.

- Apreés I'ovulation, le follicule n’existe plus et donc la production d’oestrogénes diminue. Mais le corps jaune est alors stimulé
par la LH et se met a produire de la progestérone. Cette seconde hormone ovarienne agit elle aussi en rétrocontrole négatif sur
I’'hypophyse et permet de maintenir les taux de FSH et de LH assez bas au cours de la deuxieme phase du cycle : c’est le
rétrocontrole négatif par laprogestérone.

B- Régulation de la sécrétion des hormones sexuelles males.

La production de la testostérone par les cellules de Leydig est sous I'influence des hormones du complexe hypothalamo-
hypophysaires. Toute augmentation de la conentration de testostérone freine la sécrétion des gonadostimulines et toute baisse
leve ce frein. Il s’agit d’un rétrocontréle négatif dontx le but est corriger les variations du taux de testostérone.
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Régulation de la sécrétion des hormones testiculaires. Schéma fonctionnel montrant les relations entre

I'hypothalamus, I'hypophyse, les ovaires et l'utérus.

VI- Compléments sur la reproduction.

A reproduction chez les mammiféres s’étant sur une période allant de la fécondation a la lactation. Elle regroupe donc : la
fécondation, la gestation, I'accouchement et la lactation.

A- Lafécondation.

La fécondation est I'union entre un gamete male et un gaméte femelle pour donner un ceuf ou un zygote.

Il existe deux types de fécondation chez les mammiferes :

- La fécondation naturelle ou fécondation « in vivo. »

Elle se déroule dans I'organe génital femelle particulierement dans les trompes de Fallope chez les mammiféres. Au cours de
cette fécondation, les spermatozoides déposés dans le vagin de la femelle migrent vers les trompes. Ces spermatozoides
acquiérent leur pouvoir fécondant ou la capacitation lors de leur migration. Arrivés au contact de I'ovocyte, un seul
spermatozoide pénetre dans I'ovocyte par I'intermédiaire du cone d’attraction.

- La fécondation artificielle ou fécondation « in vitro. »

Elle a lieu en dehors des voies génitales femelles c'est-a-dire dans des conditions expérimentales.

NB : Apreés la fécondation artificielle, I'ceuf obtenu est implanté dans 'utérus femelle pour la gestation.
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B- La gestation ou la grossesse.

La gestation est le développement du I'ceuf jusqu’a la veille de I'accouchement. Chez la femme sa durée est de 270 jours soit 9
mois environ.

La gestation se déroule en trois étapes : la segmentation de I'ceuf, I'implantation de I'ceuf et le développement de 'embryon et
de foetus.

1°) La segmentation de I'ceuf.

La segmentation est le processus de division de I'ceuf.

Quelques heures aprés la fécondation, I'ceuf subit une premiére division de mitose donnant ainsi deux cellules filles accolées
appelées des blastomeres. La division se poursuit et on obtient au 4ome jour des cellules formant une sphére pleine appelée la
morula. Au 6¢ jour, la morula se creuse d’une cavité et prend le nom de blastocyste libre. Le blastocyste produit une hormone
appelée HCG qui maintient le corps jaune en vie et permet le dépistage précoce des grossesses chez la femme. Certaines
cellules du blastocyste regroupées au centre forment le bouton embryonnaire. Les autres cellules de la périphérie forment une
couche appelée trophoblaste dont une partie impliquée dans la nidation donne le placenta et I'autre partie devint le chorion.
2°) L'implantation du blastocyste.

La nidation s’effectue grace a la fusion entre les cellules trophoblastiques et les cellules de la muqueuse utérine. Elle a lieu au 7¢&
jour a compter de la fécondation. A la fin de la nidation, le blastocyste devient un embryon.

3°) Le développement de 'embryon et du fcetus.

Il se forme dans I'embryon un groupe de cellules appelées des feuillets. Au stade de trois feuillets, I'embryon prend le nom de la
gastrula. Chaque feuillet se différencie plus tard pour donner un groupe d’organes. Pendant la quatrieme, il apparait des
membres et des ébauches de nombreux organes. A la fin du troisieme mois, tous les organes sont mis en place et la gastrula
devient un foetus. Au 7€ mois, le foetus devient viable.

4°) Les annexes embryonnaires.

Au cours de I'évolution de I'embryon, il se forme des annexes embryonnaires qui sont : le chorion, le placenta, I'amnios et le
cordon ombilical.

a- Le placenta.

C’est une masse charnue qui enveloppe le foetus. Il provient des cellules trophoblastiques.

Le placenta joue plusieurs roles :

- Il assure les échanges entre le foetus et le sang maternel. En effet, |l sert de filtre sélectif laissant passer des nutriments et des
anticorps vers le foetus et empéchant les déchets de la mére et ses microbes des substances toxiques etc. Il constitue le lieu
d’élimination des déchets métabolique du foetus.

- Il produit des hormones telles que :

* La HCG (Human Gonado-trophine Chorionique) qui permet le maintien du corps entrainant I'empéchement des menstruations.
* HLP (Hormone Placentaire Lactogéne) qui permet la maturation des glandes mammaires.

* |’cestrogene et la progestérone qui entrainent le blocage des cycles sexuels et la diminution des contractions de |'utérus.

* GH ou Hormone de croissance qui assure la nutrition et la protection du foetus.

b- Le chorion et 'amnios.

Le chorion est la membrane externe dans laquelle se développent I'embryon et le foetus. Il protége I'embryon et le feetus
pendant toute la grossesse et produit le liquide amniotique. Il provient des cellules trophoblastiques.
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L’amnios est une mince membrane tapissant le chorion. Il provient du développement du bouton embryonnaire. Il assure aussi
la production du liquide amniotique.

Le liquide amniotique protége I'embryon et le foetus contre les chocs durant la grossesse. Il est aussi un lieu d’échanges. Il
lubrifie le canal cervical, ce qui facilite le passage de la téte du feetus.
c- Le cordon ombilical.

Il relie le foetus au placenta.
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C- La parturition ou I'accouchement.

C’est I'expulsion du nouveau né et du placenta hors des voies génitales femelles.

L'accouchement est déclenché par un déséquilibre hormonal et un phénomene réflexe :

- La production de cortisol par les glandes surrénales du foetus entraine la chute du taux de progestérone.

- Les annexes embryonnaires produisent une hormone, la prostaglandine qui provoque la chute du taux d’cestrogene et de
progestérone. La chute du taux de ces deux hormones entraine la reprise des contractions de I'utérus. Ces premieres

contractions entrainent un réflexe hypothalamo-hypophysaire qui libére de I'ocytocine, ce qui entraine la dilatation du col de
I"'utérus et provoque I'expulsion du feetus.

L'accouchement se déroule en trois étapes :

- Les contractions utérines : elles ont pour effet d’exercer une pression sur la membrane amniotique qui se rompt et libérent le
liguide amniotique pour faciliter le passage de la téte du foetus. Le début des contractions utérines constitue le début du travail.
- L'expulsion du foetus : elle est due a une accentuation des contractions utérines et aux contractions des muscles abdominaux.
Elle constitue la deuxieme étape du travail.

- La délivrance : c’est I'expulsion du placenta en plus du reste du cordon ombilical et des enveloppes rompues environ 30 min aprés
I’expulsion du foetus.

Expulsion du foetus ‘—l foetus 3 terme complexe hypothalamo-hypophysaire|

[OSTLION

placenta

Utérus

Amplification des contractions utérines
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Résumé des processus impliqués dans I'accouchement

peau

secrétion

tissu conjonctif

aréole

mamelon
excrétion

anal excréteur

canal collecteur

AR cellules myoépithéliales —e1ection du lait

un lobule de tissu glandulaire

Structure du sein en fin de gestation Structure d’un groupe d’alvéoles

D- La lactation.

C'est I'ensemble des phénomeénes qui permettent le déclanchement et I'entretien de la production du lait chez la femelle apres
I"accouchement.

Apres la délivrance, I'adénohypophyse produit une grande quantité de prolactine qui déclenche la production du lait a partir des
éléments puisés dans le sang. La production du lait est entretenue par les tétées. En effet, la succion exercée par le nouveau né
sur le mamelon provoque la naissance d’influx nerveux qui stimule I’hypophyse pour le maintient de la production de la
prolactine.

Le premier lait qui s’écoule des mamelons apres I’'accouchement s’appelle le colostrum qui protege le tube digestif du nouveau-
né contre les microbes.

NB : Le sein femelle (les mamelles) est formé de : un tissu adipeux, un tissu conjonctif et tissu glandulaire.

Le tissu glandulaire est constitué de lobule qui est un ensemble d’acini. Un acinus est un petit sac formé de couches de cellules
sécrétrices entouré par des cellules contractiles. Le tout est trés vascularisé. Le produit de sécrétion est déversé dans des canaux
qui se réunissent en canaux galactophores qui s’ouvrent chacun par un orifice au niveau du mamelon.

..'-""‘-.’

hypothalamus

neurone producteur d’'ocytocine

neurone inhibiteur de
seécreétion de prolactine

hypophyse antérieure hypophyse posterieure

Hprolactinel

|ocytocine | 5

recepteurs sensoriels

h 4

cellules contractiles

cellules acineuses P

Mécanisme neuro-hormonal de la sécrétion lactée.

sécrétion lactee

A 4
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VII- Linfertilité et la procréation médicalement assistée (PMA)

Il s’agit de 'esemble des méthodes médicales visant a pallier a la stérilité d’un couple.

1- Quelles sont les causes d’infertilité

La stérilité dans un couple se définit comme I'impossibilité de concevoir un enfant au bout de 2 ans de rapport sexuels sans
contraception.

Les stérilités d’origine féminines repr »sentent 2/3 des cas. Il s’agit le plus souvent de problémes hormonaux (absence de
sécretion, donc pas d’ovultion) ou mécaniques (obturation des trompes). Les stérilités d’origines masculines (1/3) sont dlies a
I’'absence de spermatozoides ou de leur nombre trop faible, ou encore a des anomali de forme, de mobilité ou de pouvoir
fécondant.

2- Les solutions médicales : techniques de procréation médicalement assistées

- Différentes techniques médicales peuvent apporter des solutions a l'infertilité.

- Dans le cas d’un dysfonctionnement ovarien, on peut stimuler I'ovaire par des traitements a base d’hormones.

- Insémination artificielle : elle consiste a introduire des spermes du conjoint ou d’'un donneur anonyme dans les voies
génitales féminines. Le sperme peut étre traité (sélection des spermatozoides les plus mobiles par exemple avant
I'introduction. Cette technique permet de pallier contre les problémes d’infertilité d’origines masculines.

- Lafécondation in vitro et transfert d’embryon (FIVETE) : c’est une solution aux problémes mécaniques.

Conclusion : Quelques particularitéss liés a la reproduction chez 'THomme et les animaux.

Il peut arriver dans I'espece humaine quelque probleme de reproductions conduisant souvent a la naissance de jumeaux, de
fréres ou sceurs siamois, d’individus mal formé etc..

On peut avoir de vraies et des faux jumeaux. Pour les vrais jumeaus, ils proviennent d’un seul ceuf dont les cellules filles issues
de mitoses de cet ceuf se séparent, évolue chacune pour donner naissance a un individu. Ces jumeaux sont obligatoirement de
mémes sexes et possédent de mémes caractéeres génétiques.

Parfois, la séparation des cellules filles est male faite et on obtient des individus incomplets ou collés I'un a I'autre a un niveau
du corps : ce sont les freres siamois.

Il peut arriver qu’une fille ait plusieurs ovulations pendant un cycle. Si chaque ovocyte est fécondé par un spermatozoide et que
les ceufs arrivent dans I'utérus, ils peuvent conduire a plusieurs naissances : on obtient de faux jumeaux qui peuvent étre de
méme sexe ou de sexes différents.

Dans certaines espéces, plusieurs ceufs peuvent fusionner pour donner un individu polyploide appelé chimére.

Chez d’autres especes encore (abeilles, daphnies...), un gaméte femelle peut se comporter comme un ceuf (sans fécondation

avec un gamete male) et donne naissance a un individu : c’est la parthénogenése.
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IREPRODUCTION CHEZ LES SPERMAPHYTESI

Les objectifs pédagogiques

A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :
14- Décrire une fleur d’un spermaphyte et en donner un schéma simple.
15- Réaliser les schémas de coupes d’anthére et d’ovule.
16- Connaitre ol et comment se forme un grain de pollen et un sac embryonnaire.
17- Décrire les étapes de formation d’un grain de pollen.
18- Dire ce qu’est la double fécondation et dire son résultat.
19- Décrire les phénomeénes morphologiques et physiologiques de la germination d’une graine.
20- Reproduire le cycle de reproduction des spermaphytes.

Les spermaphytes ou phanérogames sont des plantes a fleur. lls sont disséminés grace a leurs graines. Leur appareil
reproducteur est représenté par la fleur.

Les spermaphytes sont subdivisés en deux sous-embranchements : les gymnospermes (dont les graines sont nues. Exemples :
Pin et sapin) et le sous embranchement des angiospermes (dont les graines sont enveloppés dans un fuit) exemple : le manguier,
le mais...

Les angiospermes sont subdivisés en 2 Classes : Les Monocotylédones (plantes a graine a un seul cotylédon ; tige sans branche ;
feuilles a nervures paralléles et toutes identiques... exemples : cocotier, mais...) ; Les Dicotylédones (plantes a graine a deux
cotylédons ; tige avec des branches ; racines différenciées en racine principale et secondaires... exemple : haricot, arachide,
manguier,...)

I- L’appareil reproducteur: La fleur
A-  Structure d’une fleur d’angiosperme.

Elle est reliée a la plante par un pédoncule et comprend 2 types de piéces :

- Les pieces protectrices (stériles) formant le Périanthe composé du calice (formé de sépales généralement verts) et de la corolle
(ensemble des pétales souvent colorés et odorants).

- Les pieces reproductrices ou fertiles : ce sont les organes reproducteurs. On distingue :

. L'Androcée : c’est I'organe male, c’est I'ensemble des étamines

. Le gynécée ou pistil : organe reproducteur femelle constitué d’un ou de plusieurs carpelles

B- Etude des organes reproducteurs

Ils sont de deux types :

- les étamines ou androcée qui sont des organes reproducteurs males.

- Les carpelles qui sont des organes reproducteurs femelles.

1°) Les étamines.

a-  Description.

Une étamine est constituée d’une anthére portée par un filet. L’anthere est formée d’un connectif et de deux loges. Chaque loge
est formée de deux sacs polliniques contenant des grains de pollen. A maturité, I'anthére s’ouvre par les fentes de déhiscence

pour libérer les grains de pollen.
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b- Les grains de pollen.

b1. Ultrastructure d’un grain de pollen.

Le grain de pollen est constitué de 2 cellules emboitées (une reproductrice et une végétative) entourées de 2 membranes :

L’exine (membrane externe cutinisée, percée de pores et garnie d’épines) et I'intine (membrane interne cellulosique).
ytoplasme de la cellule

reproductrice

o

membrane plasmique

de la cellule reproductrice pore

exine

ormements

) noyau reproducteur
membrane plasmique de la

cellule végétative cytoplasme de la cellule végétative

Coupe schématique d'un grain de pollen

b2. Formation des grains de pollen.

A l'origine, une cellule mére de grain de pollen subit une méiose et donne quatre cellules haploide appelées microspores ou
tétraspores. Chaque microspores élabore ses enveloppes (exine et intine) puis subit une mitose simple du noyau (une
endomitose) pour donner un grain de pollen a deux noyaux chacun (un noyau végétatif et un noyau reproducteur).

cellule mére tétraspores

de grain de pollen grain de pollen
Formation des grains de pollen.
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Prophase I(début) Prophasel (fin) Metaphase |

Télophase Il Tétraspores Grains de pollen

Les principales étapes de formation des grains de pollen

2°) Les carpelles.
a-  Description.
Un carpelle ou un pistil constitué de plusieurs carpelles comporte 3 parties : un ovaire (contenant un ou des ovules) surmonté

d’un style et un stigmate (élargissement terminal du style).

Epidermmes a stomates

S ite o ellaire
Tissus Cavité carp

foliaires

Parenchyme

Faisceau conducteur

\ Stigmate e — Placenta
— Owule
-1— Sty
e / {mégasporarige)

Ovaire b

Pistil de lis. a: Aspect d'ensemble b: Coupe de I'ovaire.

b- Lovule.

L'ovule d’une plante est un organe reproducteur et non une cellule reproductrice.

bl. Ultrastructure d’un ovule.

Un ovule comprend un double tégument (un externe appelé primine et I'autre interne appelé secondine) entourant un massif de
petites cellules appelé le nucelle dans lequel on trouve le sac embryonnaire qui renferme une grosse cellule a I'état jeune.

On distingue également :

. Le micropyle : orifice laissé par les téguments

. Funicule : masse cellulaire qui unie le placenta a I'ovule

. Le Hile : c’est la zone ou le funicule se lie a I'ovule

. Une chalaze : c’est le point ou le faisceau conducteur venant du placenta entre dans I'ovule.
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. Le Raphé : Aréte saillante formé par le faisceau conducteur entre le hile et la chalaze.

chalaze
hile réel ‘
teguments
raphée nucelle
sac embryonnaire jpprmine 1““‘38”9 s
hile apparent— \ \
seconding
funicule mycropyle
placenta == chalaze | hile o
(o
OVule droitOvule courbéOvule renversé
Représentation schématique d'un ovule de Lis. Les trois types d’ovules.

b2. Les types d’ovules.

On distingue trois types d’ovule selon sa forme et la position du hile :

- Ovule orthotrope ou droit : c’est un ovule qui a son hile droit. Exemple : avocatier, mais
- Ovule campylotrope ou recourbé. Exemple : Haricot, petit pois

- Ovule anatrope ou ovule renversé. Exemple : la plupart des angiospermes.

b3. Formation du sac embryonnaire.

Dans un ovule jeune, la cellule mére du sac embryonnaire (une grosse cellule) subit une méiose et donne 4 cellules haploides
appelées mégaspore ou macrospore dont 3 dégénerent. La mégaspore restante augmente de volume puis son noyau subit 3
endomitoses successives. On obtient une cellule volumineuse a 8 noyaux autour desquels se répartit le cytoplasme en 7 cellules
comme suit :

Au pble micropylaire on trouve I'oosphére entourée par 2 cellules appelées les synergides.
Au pble opposé du micropyle, on trouve 3 cellules appelées les antipodes.
Au centre on trouve une cellule a 2 noyaux appelée cellule du sac.
Remarque : Dans un ovule mdr, le sac embryonnaire contient 8 noyaux répartis dans sept cellules. Le sac embryonnaire
renferme le gaméte femelle qui est I'oosphére : c’est un gamétophyte femelle.
cellule meéere

du sac embryonnaire

antipodes

___Noyaux du sac

| synergide

sac emryonnaire
Les étapes de formation du sac embryonnaire

3°) Correspondance entre les organes reproducteurs.

Organes reproducteurs males Organes reproducteurs femelles
Etamine (2n chr) Carpelles (2n chr)
Sac pollinique (2n chr) Ovule (2n chr)
Cellule mére des grains de pollen (2n chr) Cellules meéres du sac embryonnaire (2n chr)
Grains de pollen (n chr) Sac embryonnaire (n chr)
Spermatozoides (n chr) QOospheére (n chr)
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Il-La fécondation.

Elle se déroule en trois étapes : la pollinisation, la germination des grains de pollen et la double fécondation. Elle permet la

formation de la graine et du fruit.

A- La pollinisation.

C'est le transport du grain de pollen jusqu’au stigmate d’une fleur (de la méme espece).

On distingue 2 modes de pollinisation :

. Elle peut étre directe (autopollinisation): quand le stigmate est pollinisé par un pollen de la méme fleur.

. Elle peut étre aussi indirecte (pollinisation croisée) : quand le stigmate est pollinisé par le pollen d’une autre fleur (d’une plante

de la méme espéce).

Les agents pollinisateurs peuvent étre le vent (pollinisation anémophile), les insectes (entomophile), I'eau (hydrophile), les

oiseaux (ornithophile), la chauve-souris, I'homme...

B- Lagermination des grains de pollen.
1°) Mécanisme de la germination des grains de pollen.
Le pollen déposé sur le stigmate dans de bonnes
conditions absorbe de I’eau et passe de la vie ralentie a
la vie active. Il germe et émet un tube pollinique qui
s’enfonce dans le stigmate et progresse le long du style
en direction de I'ovaire par chimiotropisme positif : une
substance chimique secrétée par le stigmate attire et
oriente le tube pollinique vers lui. _Tube pollinique
. La croissance du tube pollinique est assurée par le \
noyau végétatif. Il dégénere a la fin de la croissance.
. Au cours de la croissance du tube le noyau
reproducteur subit une mitose et donne deux
anthérozoides. ey

Noyau
reproducteur

Mécanisme de la formation du tube pollinique.

2°) Mise en évidence de chimiotropisme au cours de la germination des grains de pollen.
Le chimiotropisme est la croissance orientée par une substance chimique.
-Expériences :
Dans une boite de pétrie, on saupoudre du pollen (exemple pollen de Lis) a la surface d’un milieu nutritif gélosé dans
lequel on a piqué un stigmate de méme espéce. Le tout est laissé & 28°C pendant 3heures environ.
- Observations :

boite de pétri

tube pollinique
dirigé vers le stigmate

gélose nutritive

tube pollinique
en désordre

Les grains de pollen qui sont proches du stigmate germent en émettant leurs tubes polliniques en direction du stigmate.
Les grains de pollen qui sont éloignés du stigmate élaborent quant a eux leurs tubes polliniques en désordre.

- Inteprétation :

L’orientation des tubes polliniques vers le stigmate est due a une substance chimique sécrétée par le stigmate, qui attire
ces tubes vers lui : On parle de phénomeéne de chimiotropisme positif.

C- Ladouble fécondation.

Arrivé dans I'ovaire le tube pollinique pénétre dans un ovule par le micropyle s’engage dans le nucelle et se met au
contact du sac embryonnaire. Son extrémité s’éclate et les deux anthérozoides libérés, passent dans le sac :

. Un anthérozoide fusionne avec I'oosphére pour donner I'ceuf principal diploide encore appelé ceuf embryon ou ceuf
plantule

. Le deuxiéme anthérozoide s’unit au deux noyaux centraux et forme un ceuf triploide (a 3n chromosomes) qui est I'ceuf
accessoire ou ceuf albumen.
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Remarques : La double fécondation est caractéristique des angiospermes. Les ovules fécondés se transforment en
graines. Le pistil, surtout I'ovaire se transforme en fruit.

Lorsqu’il pleut beaucoup, le milieu stigmatique devient trés hydraté. Dans ce cas, les grains de pollen absorbent beaucoup
d’eau et finissent par s’éclater, ce qui empéche la fécondation : c’est le phénoméne de coulure. Ce phénoméne est a
I’origine d’une faible production des fruits pendant la saison pluvieuse.

—-tube pollinique

synergide anthérozoide n°1

; ; oeuf embryon
noyau de l'oosphere

spermatozoide n°2 | geuf albumen
noyaux du sac

cellule du sac
sac embryonnaire

Schéma de la double fécondation chez les spermaphytes

Ill- La graine.

A- Formation et structure de la graine.

La graine provient de la transformation de 'ovule fécondé.

Une graine comporte deux parties principales :

- Une plantule ou embryon provenant de I'évolution de I'ceuf embryon. La plantule se différencie en donnant un ou deux
cotylédons (selon qu’il s’agit d’'une monocotylédone ou d’une dicotylédone). Une plantule comporte une tigelle (futur
petite tige), la gemmule (un petit bourgeon terminale) et une radicule (future petite racine).

- ’albumen ou cotylédon provenant de I’évolution de I'ceuf albumen. L’albumen est un tissu de réserve qui s’accroit aux

dépens ou en digérant le nucelle.
cicatrice du deuxiéme cotylédon

i gemmule
radicule igslle
L micropyle radicule
o UL cotylédon —
cal .
tegument — |
Face concave Graine ouverte coupe longitudinale

La graine du haricot.
B- Les transformations et les types de graine.

1- Transformation morphologique et histologiquede la graine.

L'ceuf embryon et I'ceuf albumen se développent cOte a cOte nus a des vitesses variable suivant les especes.

- pour les graines a albumen ou a un seul cotylédon (mais), c’est I’ceuf albumen qui grandit vite et envahit les cellules du
nucelle qu’il détruit complétement tandis que I'embryon se développe rapidement.

- Pour les graines sans albumen ou a 2 cotylédons (haricot), c’est I’'embryon qui grandi vite et détruit I'aloumen. Au cours
de ce développement des réserves variées s’accumulent soit dans I’albumen soit dans les cotylédons, il s’agit des réserves
glucides (amylopaste) et des réserves protidiques.

- Pour les graines a périsperme : Exceptionnellement chez certaines especes, le nucelle prolifere dans la graine et le nom
de périsperme qui se charge de substances nutritives. Exemple : Nénuphar.
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2- Transformation physiologique de la graine.

Apreés sa formation la graine marit en se déshydratant fortement, les vacuoles de ses cellules se transforment en grains

d’aleurone et la graine passe a |’état de vie ralentie ou la diapause car son métabolisme devient réduit. Les téguments de

la graine deviennent épais et résistants et la graine devient mature.

3- Différence entre grain et graine.

Les graines sont des ovules fécondés qui se sont développés dans I'ovaire qui devient un fruit. Le fruit est une gousse.

Le grain est un pistil transformé. Un grain est un fruit dont 'unique graine est soudé a la paroi et ce fruit est appelé

caryopse.
D- Etude comparative de la graine de haricot et celle de mais.
Graine Haricot Mais

Type d’ovule dont elle provient : | Recourbé Droit

Nombre de tégument distinct : 1 1

Présence ou absence d’albumen | + +

Nombre de cotylédons : 2 1

Nature des réserves Amylacées (amidon+aleurone) | Amylacée (amidon + aleurone)

Aspect des cotylédons Charnus En écusson

Type de germination Epigée : a cotylédons caducs Hypogée

E- Lagermination de la graine.

La germination est I’'ensemble des phénomeénes par lesquels I'embryon de la graine passe de la vie ralentie a la vie active.
1°) Les conditions de germination d’une graine.

Les conditions de la germination sont de deux types : les conditions externes et internes.

a- Les conditions internes.

Pour germer, une graine:

- Doit étre mure,

- Doit acquérir son pouvoir germinatif.

- Doit étre saine,

- Doit avoir ses téguments perméables a I'eau et a Iair.

- Ne doit pas étre trop vieille.

b- Les conditions externes.

Ce sont:

- Une humidité suffisante,

- Un sol aéré et sans inhibiteurs,

- Une température convenable.

2°) Les aspects de la germination.

On distingue les aspects morphologiques et les aspects physiologiques.

a- Les aspects physiologiques de la germination.

La germination de la graine se manifeste physiologiquement par :

- Une absorption d’eau qui entraine un gonflement de la graine, I’hydratation du cytoplasme et des grains d’aleurone qui
redeviennent des vacuoles.

- Une élaboration d’enzymes qui assure la digestion des réserves ; les produits de digestion (glucose, glycérol, acides gras
et acides aminés) sont utilisés par la plantule pour sa respiration et sa croissance.

- Une respiration intense qui se manifeste par des échanges gazeux importants

- Un important dégagement de chaleur.

La germination de la graine constitue un réveil physiologique de I'embryon.

b- Les aspects morphologiques de la germination : exemple de la germination de la graine du haricot
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La germination est assez rapide chez le haricot et se fait en 4 étapes :
- Les téguments se déchirent, la radicule s’allonge et pénétre ou s’enfonce dans le sol : il s’agit d’un géotropisme positif.
- La tigelle s’allonge et donne le 1* segment de la tige appelé hypocotyle ou axe hypocotylé.
Les cotylédons sont soulevés au-dessus du sol : on dit que graine “léve”.
Il apparait des racines secondaires sur la racine principale (radicelles) et sur la base de la tige (racines adventives)
- Les cotylédons s’écartent lentement et la gemmule donne naissance a la partie épicotylée de la tige.
Les 2 premiéres feuilles (opposées) s’étalent, verdissent et s’accroissent.
- Les cotylédons se flétrissent et tombent, méme si la totalité de leurs réserves nutritives n’est pas encore épuisée.

bourgeon terminal "’m.*—-
: _“ \_~Axe épicotylé
cotylédon CA _‘ otylédon

remiéras feuilles
p _ ) -~
tigelle__ o
tégument_ ) &
> ‘) ' e - JL
'(" J
‘l ’/ \
radicule
C D

Germination du haricot. A, B, C D: principales étapes.

NB : Au cours de la germination, la plantule est hétérotrophe et utilise les réserves de la graine. A la fin, la jeune plante
bien enracinée et pourvue de chlorophylle (avec I'apparition des premieres feuilles a la lumiére) devient capable de
réaliser la photosynthése et méne une vie autotrophe.

3°) Les types de germination.

On distingue 2 types de germinations :

- La germination épigée : c’est celle dont les cotylédons sortent de la terre. Exemple : haricot...)

- La germination hypogée : c’est celle dont le cotylédon ne sort pas de la terre. Exemple : le mais, le mil, le pois)

IV- Cycle de développement des spermaphytes.

Ce cycle de développement est caractérisé par I'alternance des deux phases :

- Une phase diploide représentée par I'ceuf, la graine, la plante feuillée (ou le sporophyte) et la fleur.

- Une phase haploide représentée par le grain de pollen et le sac embryonnaire qui sont considérés comme les
gamétophytes car ils produisent les gameétes (anthérozoide, oosphére).

Du faite que la phase haploide est représentée par les gamétophytes et que la phase diploide est représentée par le
sporophyte, le cycle des spermaphytes est qualifiée d’haplodiplophasique.
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Cycle de reproduction des spermaphytes. (Cycle haplodiplophasique)

Particularités du cycle de reproduction des spermaphytes :

- Les organes producteurs des spores sont enfermés ou protégés dans une fleur

- Présence de 2 types de prothalle unisexués minuscules : male (grain de pollen) et femelle (sac embryonnaire).

- La fécondation est indépendante de I'élément liquide, les gametes males sont portés par un tube développé a partir du
prothalle.

- La fécondation est double

- Les ceufs se développent a I'intérieur du sporophyte.

|LA GENETIQUEI

Les objectifs pédagogiques.
A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :
21- Définir la génétique.
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22- Connaitre et définir toutes les notions de base en génétique.
23- Connaitre les méthodes d’études en génétique.

La génétique est la science qui étudie la transmission des caractéres parentaux aux descendants. Cette transmission des
caractéres parentaux aux descendants s’appelle I’'hérédité.

Le fondateur de la génétique est le moine Gregor Mendel. Ses travaux ont été poursuivis et améliorés par I’Américain
Thomas Morgan.

I-  Définition de quelques termes utilisés en génétique.

- Une espece : c’est une collection d’individus qui se ressemblent entre eux et qui sont interféconds.
- Une race ou la lignée : c’est une variation de groupes d’individus au sein d’une méme espéece. Exemples : race noire,
race blanche.

Un individu est considéré comme appartenant a la race pure pour un caractere, si ce caractere se transmet a ces
descendants sans modifications de génération en génération.

- Un gene : c’est une séquence de nucléotides consécutifs de I’ADN ou de I’ARN et qui est capable de faire
apparaitre un caractere chez I'individu qui le porte.

- Un locus : c’est 'emplacement d’un gene sur un chromosome.

- Un allele : c’est une forme sous laquelle un gene peut se présenter. Un alléle peut-étre dominant, récessif, ou
codominant.

Un alléle est dit dominant lorsqu’il s’exprime chez les descendants. Un alléle est dit récessif, lorsqu’il ne s’exprime pas
dans une descendance ou il ne s’exprime que lorsqu’il est présent en double. Des alléles sont dit codominants lorsqu’ils
s’expriment tous a la fois dans une descendance.

- Un génotype : c’est la combinaison des alléles représentant un ou plusieurs génes.

- Un phénotype : c’est I'ensemble des caractéres visibles, palpables d’un individu et qui résulte de I'expression d’un
génotype.

- Un homozygote : c’est un individu qui porte des alléles identiques d’'un méme gene. Un homozygote est aussi un
individu de race pure.

- Un hétérozygote : c’est un individu qui porte des alléles différents d’'un méme géne. Cet individu n’est pas de race
pure.

- Un test-cross : c’est un croisement entre un individu de génotype inconnu avec un parent ayant des alleles récessifs.
- Un back-cross : c’est un croisement entre un hybride et I'un de ces parents portant les alléles récessifs d’un ou des
genes.

Il- Les méthodes d’études en génétique.

Les études en génétiques sont basées soit sur des croisements soit sur I'analyse des anomalies dans les familles (hérédité
humaine). Le croisement tient compte de trois conditions:

- Les parents doivent étre de race pure pour le ou les caractéres a étudier.
- L'espece étudiée doit-étre prolifique en vue d’une meilleure interprétation. C’est le cas des drosophiles, des pois.
- La durée de reproduction de 'espéce doit étre courte.

LES LOIS STATISTIQUES DE LA TRANSMISSION
DES CARACTERES HEREDITAIRES
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Les objectifs pédagogiques.
A la fin de ce cours, I'éléve doit étre capable de :
1-  Connaitre les conventions d’écriture en génétique.
2-  Connaitre et appliquer les lois de Mendel.
3-  Connaitre les limites des lois de Mendel.
4-  Interpréter les résultats des croisements en génétiques
5-  Etablir la carte factorielle des géenes situés sur le méme chromosome.

Selon le nombre de couple de caracteres étudiés, on distingue :
- Le monohybridisme : c’est I'étude de la transmission d’un couple de caractéres.
- Le polyhybridisme : c’est I’étude de la transmission de plusieurs couples de caractere. S’il s’agit de la transmission de
deux couples de caractere, on parle du dihybridisme.
- Quelques cas particuliers d’hérédités.
A- le monohybridisme.
C'est I'étude de la transmission d’un couple de caractere.
Le monohybridisme regroupe deux types d’hérédité : I'hérédité autosomale et I'hérédité gonosomale ou liée au sexe.
1°) ’hérédité autosomale.
C’est une hérédité dont le géne est porté par une paire de chromosomes homologue ou autosomes.
Elle regroupe trois cas : cas de dominance absolue ; cas de codominance et cas d’un gene létal.
a- Cas de dominance absolue.
C’est le cas ou un allele d’'un gene est dominant et I'autre allele du méme gene est récessif.
a, : caractéristiques de la dominance absolue.
Elle est caractérisée par:
- Une homogénéité de la F1 issue des parents de race pure ;
- Des proportions phénotypiques % et % obtenues en F1 x F1;
- Des proportions phénotypiques % ; % obtenues en test-cross.
a, : Exemple de dominance absolue.
On croise une plante a graines lisses avec une plante a graines ridées. On obtient des plantes a graines lisse.
Les graines lisses obtenues sont semées et apres autofécondation, on obtient 7324 graines réparties comme suit :
5474 graines lisses et 1850 graines ridées.
a;: Interprétation :
Les individus obtenus a I'issu du premier croisement sont appelés des individus de la premiere génération ou de la F1. Les
individus obtenus a I'issu du deuxiéme croisement sont les individus de la deuxiéme génération ou F2.
- Analyse du premier croisement :
Homogénéité de la F1 : tous les individus de la F1 sont semblables entre eux (lisse). Donc la F1 est homogeéne.
Dominance : I'allele parental « lisse » qui apparait en F1 est dit « dominant » et I'alléle parental « ridée » qui
disparait en F1 est dit récessif.
Choix des symboles : I'allele dominant est symbolisé par une lettre majuscule et I'alléle récessif est symbolisé par
une lettre minuscule. Lisse : L; ridée:r.
- Analyse du deuxieme croisement.

Calcul des proportions de la F2 :
474

Lisse : 2% = 3 soit 3/ ou 75% ridée : 20 = 1 it 1/ ou 25%
1850 4 1850 4
Ces proportions phénotypiques %, % sont celles d'un monohybridisme avec dominance absolue et a géne autosomale. La
proportion % désigne les caracteres du parent portant I'allele dominant et de I'hybride de la F1. La proportion % désigne
le caractére du parent portant I’alléle récessif.
Génotypes et phénotypes des parents : les génotypes sont symbolisés par deux alleles séparés par une double

barre. Les phénotypes sont désignés par un alléle entre crochets.
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Génotypes et phénotypes de la F1 et de la F2.
Parents : P1 % x P2 ;

Gameétes des parents: P1:L P2:r
Les gametes des parents sont regroupés dans un tableau a double entrée appelé échiquier de croisement pour obtenir la
descendance.
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Génotype et phénotype de la F1.

Gamete L
P
P2
r p
= I-’.I
Génotypes et phénotypes de la F2 :
FIXFL:z x-
GametesdelaFl:Letr.
Gamete L r
F
F1
L z |
£ty |
r :?'l"t-l = 'Iu
iy =0 |
Les proportions phénotypiques sont : [L] = % [r] = i Ces proportions phénotypiques sont conforment aux résultats

expérimentaux.

asles lois de Mendel.

Premiére loi de Mendel : c’est la loi de I'uniformité des hybrides de la F1. Cette loi dit que les individus de la F1 sont
semblables entre eux si les parents sont de race pure.

Deuxiéme loi de Mendel : c’est |a loi de pureté des gametes. Elle montre qu’un gamete ne contient qu’un seul caractére.
as Interprétation chromosomique de Morgan.

Morgan suppose qu’un gene est localisé sur des chromosomes homologues.

Parents \: \L L

Gametes des parents :
Génotype et phénotype dela F1:

Gameéte
P
P2
F1xF1:
GametesdelaFl:
Génotypes et phénotypes de la F2 :
Gameéte
F
F1

Les résultats de Morgan sont conforment a ceux de Mendel : donc un géne est localisé sur des chromosomes homologues
ou autosomes.

ag : Le test-cross.

C’est un croisement entre un individu de génotype inconnu avec un parent ayant des alleles récessifs.

Si le résultat du test-cross donne 100% d’un phénotype, alors I'individu testé est homozygote.

Si les résultats du test-cross donnent : 50% d’un phénotype et 50% d’un autre phénotype ; alors I'individu testé est
hétérozygote.

Le test-cross permet donc de savoir si un individu est homozygote ou hétérozygote.

a; Le back-cross.

C’est un croisement entre un hybride et I'un de ces parents portant les alléles récessifs d’un ou des genes. Il est encore
appelé le croisement en retour.

b- Cas de codominance.

Il'y a codominance lorsqu’aucun alléle d’un gene ne domine l'autre.

b, : Caractéristiques de la codominance.
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La codominance est caractérisée par :

- Une homogénéité des individus de la F1 venant des parents de race pure avec soit un caractéere qui est le mélange
entre ceux des deux parents (cas de dominance intermédiaire) en F1 soit apparition des deux caractéres parentaux en F1
(cas de codominance).

- Des proportions phénotypiques : % ; % ; % obtenues en F1 x F1.

b, : Exemples de codominances.

Exemple 1 : On croise deux variétés de « belle de nuit », 'une a fleur rouge et I'autre a fleur blanche. On obtient des
plantes a fleur rose.

Le croisement des individus obtenus entre eux donne : 49 plantes a fleur rouge ; 100 plantes a fleur rose ; 48 plantes a
fleur blanche.

Interprétation :

La F1 est homogéne donc la premiére loi de Mendel est vérifiée et les parents sont de race pure. Les hybrides de la F1 ont
un caractere intermédiaire entre ceux des parents.

Il'y a dominance intermédiaire entre les alleles rouge et blanc. Dans le cas de la codominance, les deux alleles peuvent
étres symbolisés par des lettres majuscules ou par des lettres minuscules. Choix des symboles : rouge : Rou r; blancs : B
ou b.

Calcul des proportions de la F2 : rouge : % ; blanc : % ; rose : . Ces proportions sont celles d’'un monohybridisme avec
codominance. Les proportions % ; % ; sont celles des phénotypes parentaux et la proportion % est celle des hybrides et du
caractere intermédiaire.
Génotypes et phénotypes :
Parents : P1: 2 ou - x P2: EouE
R . B b

Gameétesdes parents:P1: r P2: u
F1: ?[1‘b].
F1xF1: 2 X

r r
GametesdelaFl:retbh.

(=2

Génotypes et phénotypes de la F1.

Gamet r b
F1
F1
r b
; _[r] — [rb]
b
. b C[b]
—[rb]
r

b =35 [ =3 ;o] =1/4
Les résultats théoriques sont conforment aux résultats expérimentaux.
Exemple 2 : on croise deux plantes, I'une a fruits jaunes et |'autre a fruits verts. On obtient des plantes a fruits jaunes
rayés de verts. On effectue une autofécondation entre les plantes obtenues et on obtient : 29 plantes a fruits verts ; 60
plantes a fruits rouge rayés de vert et 30 plantes a fruits rouges.
Interprétation :
La F1 est homogéne, premiére loi de Mendel est vérifiée, les parents sont de race pure. Les caracteres parentaux sont
apparus simultanément en F1 : donc il y a codominance entre les alléles rouge et vert. Rouge : R ; vert : V.
Calcul des proportions de la F2 :ona % ; % ; %. Ces proportions sont celles d’'un monohybridisme avec codominance.
R v

Parents : Pl:E X PZ:G
Gamétes des parents: P1:R  P2:V
F1: 2 [RV]

i i
F1x F1: 7 X z
GametesdelaFl:RetV.

Gameét Vv R
F1
F1
Vv R
—[v —[RV
v V] S[RV]
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[R]

| =

R
v [RV]

Proportions phénotypiques : [V]=%; [R] = i; [RV] = % ces proportions sont conformes a celles obtenues

expérimentalement.

c- Cas de gene létal.

Un géne létal est un geéne mortel. Certains ceufs portant un certains phénotypes ne survivent pas.

Il est caractérisé par des proportions 2/3 ; 1/3 (au lieu de % ; %) car % d’ceufs ne sont pas viables.

Dans le cas de I'hérédité liée au sexe les génes sont portés par les chromosomes sexuels ou gonosomes. Chez les
mammiferes, les males sont hétérogamétiques et sont notés XY et les femelles sont homogamétiques et sont notées XX.
a- Caractéristiques de I’hérédité liée au sexe.

Elle est caractérisée par :

- Des croisements réciproques ;

- Une répartition des phénotypes suivant le sexe selon le sens de croisement en F1 ;

- Une hétérogénéité de la F1 obtenue a partir des parents de race pure.

La localisation chromosomique se détermine a partir des males de cette F1 et le géne est toujours porté par le
chromosome X.

b- Exemple d’hérédité liée au sexe.

On croise une drosophile male aux yeux blancs avec une drosophile femelle aux yeux rouges toutes de race pure. On
obtient en des drosophiles aux yeux rouges. On croise une drosophile male aux yeux rouges avec une drosophile femelle
aux yeux blancs toutes de race pure. On obtient des drosophiles femelles aux yeux rouges et des drosophiles males aux
yeux blancs.

Interprétation :

La F1 du premier croisement est homogéne ; donc la premiere loi de Mendel est vérifiée et les parents sont de race pure.
L’allele « rouge » domine I'alléle « blanc ». Choix des symboles : rouge : R ; blanc : b.

La F1 du deuxiéme croisement est hétérogéne pourtant les parents sont de race pure ; donc le géne est porté par le
chromosome X.

Génotypes.

Premier croisement :

X X
Parents : = X =
Y X
Gameétes males: X ; Y. gamétes femelles : X.
F1:
Gamete X Y
ma
femelle
X X
=[R =[R
x Z[R] SR
Deuxiéme croisement :
X X
Parents: —x =
Y X
Gametes males : X ; Y. gametes femelles : X.
F1:
Gameét X Y
ale
elle
) X )
X X Y

Interprétation chromosomique de Morgan.
Premier croisement :
Parents | I\ X | |

Gametes mélest I\

Gameétes femelles |
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F1:

Gameét
I
femela?ee | I\
[R] [R]
1 I\
Deuxiéme croisement :
Parents|:|\ X | |
Gametes males :| I\
Gamete femelle : |
F1:
Gameét
I
femelallee | I\
[R] [b]
| M

B- Le dihybridisme.

Le dihybridisme est I’étude de la transmission de deux ce couples de caracteres.

Ces deux couples de caractéeres peuvent se présenter sous deux aspects :

- lls peuvent étre indépendants : c’est le dihybridisme a genes indépendants.

- lIs peuvent étre liés : c’est la liaison ou linkage.

A- Le dihybridisme a ségrégation indépendantes des couples d’alléles.

Il regroupe plusieurs cas parmi lesquels :

- 'un des alléles de chaque couple est dominant (double dominance absolue).

- L'un des alléles d’un couple est dominant et les deux alleles de I'autre couple sont codominants.

- Les deux couples d’alléles sont codominants.

- Un couple d’alléle est autosomal et I'autre couple d’alléle est lié au sexe.

1. Cas de double dominance.

a- Caractéristiques :

Il est caractérisé par :

- Une uniformité des hybrides de la F1 venant des parents de race pure.

- Des proportions phénotypiques : 9/16 ; 3/16 ; 3/16 ; 1/16 ; obtenues suite au croisement des individus de la F1 entre
eux (F2).

- Des proportions phénotypiques : % ; % ; % ; % obtenues suite a un croisement entre un individu double
hétérozygote et un parent double récessif homozygote (back- cross).

b- Exemple de dihybridisme a génes indépendants.

On croise un lot de cobaye a pelage court et noir avec un lot de cobaye a pelage long et blanc. On obtient des cobayes a
pelage court et noir. On croise les individus obtenus entre eux et on obtient une descendance comprenant : 1118 cobayes
a pelage court et noir ; 374 cobayes a pelage court et blanc ; 128 cobayes a pelage long et blanc ; 376 cobayes a pelage
long et noir.

Interprétation :

La F1 du premier croisement est homogene. Donc la premiére loi de Mendel est vérifiée et les parents sont de race pure.
Les alléles « court » et « noir » dominent respectivement les alléles « long » et « blanc ».

Choix des symboles : court : C; noir: N; long:|; blanc: b.

Calcul des proportions du deuxieme croisement : [CN] : ]11;68 = 9,[Cb] :% = [I'N] :% =3 [Ib] :% =1

Ces proportions 9/16 ; 3/16 ; 3/16 ; 1/16 sont celles d’un dihybridisme a génes indépendants et liés aux autosomes.
Génotypes :
Parents : P1 :EExPZ: L
CN 1b
Gameétes des parents: P1:CN; P2:lb
Génotype et phénotype de la F1 :

Gamete CN
P1
P2
b -‘iz:--:;\:“ Le i

cCN CN
F1 x F1: IEX —E
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GametesdelaF1:CN; Cb; IN et Ib.
Génotypes et phénotypes de la F2 :

Gametes CN Cb I'N b

TN o v s fogroa

CN c?"‘l_g N b e ~ . Le- e 't b Le ~

p=h ) — = N [t ]
==1Ic = L= LR

Cb g .~ e 7 & e

- =, =1 e, (T
< ‘_(. ~ 1 | TE Ccum
IV — - IV [ =3

IN e & Lo \r...b Le v T b e by

- EAN e =Tl b LEV.
TN e Loy e | e Ir ~
T AT 5 F . T

Ib o Le an AT WS | \!b Ly v

L) (ol s i [ — Ty
ATy I_(.'Ni ALY ~ Lk "4-.:.4___

[CN]:9/16;[Cb]:3/16; [IN]:3/16; [I b] : 1/16. Ces proportions théoriques sont conformes aux proportions
expérimentales.
Remarques : il apparait en F2, quatre phénotypes dont deux parentaux [C N] ; [I b] et deux recombinés [Cb] et [I N].
Les individus doubles homozygotes sont situés sur I'une des diagonales de I'échiquier.
c- La troisieme loi de Mendel.
C'est la loi de disjonction indépendante des couples d’alleles lors de la formation des gametes. Elle est encore appelée la
loi de ségrégation indépendante des couples d’alléles.
d- Le test- cross en dihybridisme.
C’est le croisement entre un individu de génotype inconnu avec un parent double homozygote.
- Si les résultats du test- cross donnent 100% d’un phénotype ; alors I'individu testé est homozygote.
- Si les résultats du test-cross donnent : % ; % ; % ; % (25% ; 25% ; 25% ; 25%) alors I'individu testé est hétérozygote.
e- Interprétation chromosomique de Morgan.
Morgan admet que les deux couples d’alleles sont portés par deux paires de chromosomes différents.

Génotypes des parents : P1: P2 :
Gametes produits par les parents : P1: P2:
Génotype et phénotype de la F1 :
Gamete
P1
P2
F1xF1:
GameétesdelaFl:
Génotypes et phénotypes de la F2 :
Gamdbaes do F1
o 1 c i
M b b M
2 I | | [
c o || c| jc | |
M IR
| ||C|| [T M) Nl |{:r c Ml Nl |b [T M] Nl |N[ﬂ M]
1 C|
B e et e e TN e
[T M] [l bl [C b] [ M]
c
|1:. N Fl |tr ltrl |1:. %l |t. rnl.ll |t.
[T M) [T b] [ b] [ M)
1
e o M| N Ie [y
[C M) [l W] [C M) [l N]

Les résultats de Morgan sont conformes a ceux de Mendel.

2. Cas ou I'un des alléles d’un couple est dominant et les deux alléles de I’autre couple sont codominants.
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a- Caractéristiques.

Il est caractérisé par :

- Une homogénéité des individus de la F1 venant des parents de race pure.

- Des proportions phénotypiques : % ; % ; % ; % provenant du test-cross effectué entre un parent double homozygote
récessif et u double hétérozygote.

b- Exemple.

Il existe deux variétés de cacaoyer :

- SCA6 qui est résistante a la maladie appelée « balai de sorciére » mais a petites graines.

- ICS6 qui est sensible a la maladie mais a grosses graines.

On croise des variétés ICS6 avec des variétés SCA6 toutes de race pure. On obtient des hybrides H résistants a la maladie
et a graines moyennes.

On croise les individus H obtenus avec les variétés ICS6 et on obtient :

- 25% de plantes résistantes a la maladie a graines moyennes.

- 25% de plantes résistantes a la maladie a grosses graines.

- 25% de plantes sensibles a la maladie a graines moyennes.

- 25% de plantes sensibles a la maladie a grosses graines.

a- Interpréter ces résultats.

b- Que donnerait comme résultats le croisement HXH ?

Solution

a- Interprétation

Les individus H issus du premier croisement sont homogenes. La premiere loi de Mendel est vérifiée et les parents sont de
race pure.

L’allele « résistant » domine I'allele « sensible ». les alléles « petite » et « grosse » sont codominants.

Choix des symboles : résistants : R sensibles : s Petites : p (ou P) grosses g (ou G).

Les résultats du deuxieme croisement donnent % x 4 qui sont ceux du test-cross d’un dihybridisme a genes indépendants
et liés aux autosomes.

Echiquiers de croisements :

- Premier croisement.

Parents : P1 :Ef x P2 :£E
RPFP sG
Gametes: P1:RP P2:5G

Fl1:
b RP
P1
bP2
sG it
- Deuxiéme croisement : F1 x P2 : %g X Eg
Gameétesde F1:RP; RG; sP; sG.
Gameéte de P2 :sG.
bF1 RP RG sP sG
b P2
sG
rRP RG sP s G
s G s G s G s G

[RG]:%;[s,PG]:%; [R,PG]:%;[s, G]: a.
Les résultats statistiques théoriques sont conformes aux résultats expérimentaux.

b- Résultats du croisement F1 x F1.
RP RP

56 X556
GameétesdelaFl1:RP;RG;sP; sG.
Echiquier de croisement :

bF1
RP RG sP sG
bF1
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3. Cas de codominance entre les deux couples d’alléles.

a- Caractéristiques.

Il est caractérisé par :

- Une uniformité de la F1 venant des parents de race pure.

- Une apparition des phénotypes intermédiaires en F1.

- Des proportions phénotypiques : 1/16 ; 2/16 ; 1/16 ; 2/16 ; 4/16 ; 2/16 obtenus en F1 x F1.

- Des proportions phénotypiques % ; % ; % obtenus en F1 pour chaque couple d’alléles.

b- Exemple.

On croise deux variétés de pois de race pure différentes par la couleur et la forme des fruits. Les hybrides de la F1 croisés
entre eux donne en F2 :

- 19 plants a fruits blancs et longs ; - 38 plants a fruits violets et ronds
- 38 plants a fruits blancs et ovales - 21 plants a fruits jaunes et longs

- 20 plants a fruits blancs et ronds - 38 plants a fruits jaunes et ovales
- 40 plants a fruits violets et longs - 19 plants a fruits jaunes et ronds

- 82 plants a fruits violets et ovales
1. Quels étaient les caractéres des parents ? Justifier la réponse.
2. Donner les génotypes et les phénotypes des hybrides de la F1 ainsi que es génotypes des individus de la F2.
3. Vérifier les résultats de la F2 a I'aide d’un échiquier de croisement.
Réponses
1. Etude des génes séparément.

- Gene couleur des fruits.
19438420 40+82+38 21438419
[blanc] = ——

x 100 = 25%. [violet] =TX 100 = 50% [jaune] =TX 100 = 25%

Ces proportions phénoctypiques sont celles d’un monohybridisme avec et a géne autosomal. Il existe donc une
codominance entre les alleles « blancs » et «jaunes ».

Choix des symboles : klancs : Bou b ; jaune : J ouj.

- Géne aspect des formes.
19440421 38+82+38 20438419

[Long] = g % 100 = 25% [ovale] = x100=50% [rond] = = 100 = 25%.

Ces proportions phénotypiques sont celles d’un monohybridisme avec et a géne autosomal. Il y a donc une codominance
entre es alléles « long » et « rond ».

Choix des symboles : long : Lou |; Rond : Rou .

Les deux résultats montrent que les deux génes sont indépendants.
-Gé t d ts: P1 .Ef: iE
énotypes des parents : P1:—— x %

- Phénotypes des parents : P1: [BL] P2:[JR].
2. Génotypes et phénotypes des individus de la F1.

B L 3

F1:—— [violet, ovale].
JR

3. Vérification des résultats de la F2.

BL BL
FIxFl:=— x ——
JR R
GameétesdelaFl:BL;BR;JL;JR.
bF1 BL BR JL JR
bF1
BL 7 L 7 R 7 L =R
EL 5L T FTE
2 /R 72 R 2 R =4
e 5 s o
BR B L B L T EE
F=a =3 = =3 = R =S
FL R FTE TR
= I =z R/ J L Fa
e e . e
JL 5L = e g
= I &R T V=3
FE FTE L FE
oo el 7= E
JR I L FE Iz FE
7R 7R TR Y3
b TE TE 3
i©=




4. Cas d’un couple d’alléle autosomal et I'autre couple d’allele gonosomal.

a- Caractéristiques.

Une homogénéité de la F1 pour le couple d’alléle autosomal et une hétérogénéité de la méme F1 pour le couple d’alléle
lié au sexe.

b- Exemple.

On croise une drosophile male au corps gris et aux yeux rouges avec une drosophile femelle au corps noir et aux yeux
blancs toutes de race pure. On obtient en F1 des drosophiles aux corps gris mais les males ont les yeux blancs et les
femelles ont les yeux rouges.

On croise une drosophile femelle au corps gris et aux yeux rouges avec une drosophile male aux corps noir et aux yeux
blancs toutes de race pure. On obtient des drosophiles au corps gris et aux yeux rouges.

Interprétation.

Etude des deux genes séparément.

- Gene couleur du corps.

La F1 est homogéne pour les deux croisements. La premiere loi de Mendel est vérifiée pour chaque croisement et les
parents sont de race pure. De plus, I'allele « gris » domine I’alléle « noir ». gris : G, noir : n. Comme la F1 est homogene,
le géne couleur du corps est autosomal.

- Géne couleur des yeux.

La F1 du premier croisement test hétérogéne pourtant les parents sont de race pure. Le géne couleur des yeux est donc
porté par le gonosome X.

La F1 du deuxieme croisement est homogene montre que I'alléle « rouge » domine I'alléle « blanc ».

Rouge : R, blanc : b.

Premier croisement :

R b

a GX nX
Male : —=—x ——; femelle.

G Y nx

Gameétes males : GY; GXF. gametes femelles: n XP.

ale GY G .
y femelle G

e L=

7

N 2= SEr s b] 2 R]

Deuxiéme croisement.
b R
. nXxP G6x
Male : =—x —— femelle.
ny G X

Gamétesmales:nY;n X? Gaméte femelle: GXF

ale ny G .
y femelle B

G ;_""____h\ 2 X 1GR] = s R]

B- Le dihybridisme avec liaison génétique (linkage).

La liaison génétique est un dihybridisme non conforme a la troisieme loi de Mendel. Il existe deux types de liaisons
génétiques : liaison absolue et liaison partielle avec crossing - over.

1. La liaison absolue.

a- Caractéristiques.

- Une uniformité de la F1 venant des parents de race pure.

- Des proportions phénotypiques % ; % (proportions du monohybridisme) en F1 x F1 dans le cas d’une double dominance.
- Des proportions phénotypiques : % ; % ; % ; en F1 x F1 dans le cas d’'une codominance.

- Des proportions phénotypiques : % ; % obtenues en test-cross.

b- Exemple de liaison absolue.

On croise deux drosophiles de race pure, I'une aux ailes longues et au corps ris, I'autre aux ailes vestigiales et au corps
noir. On obtient des drosophiles aux ailes longues et au corps gris.

Lorsqu’on croise une drosophile male obtenue a I'issu du croisement précédent avec une drosophile femelle aux ailes
vestigiales et au corps noir, on obtient :

- 351 drosophiles aux ailes longues et au corps gris ;

- 349 drosophiles aux ailes vestigiales et au corps noir.

Interprétation.

La F1 du premier croisement est homogene. La premiére loi de Mendel est vérifiée et les parents sont de race pure.
Les alléles « long » et « gris » dominent respectivement les alléles « vestigiale » et « noir ».

Choix des symboles : long : L ; gris : G ; vestigiale : v ; noir: n

Calcul des proportions de la F2.

6] =21 =1/2 0u50% [vn]= 22— =1/2 ou 50%
351+349 351+349
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Ces proportions sont celles d’'un monohybridisme avec dominance absolue alors qu’on est en dihybridisme : les deux
couples d’alléles sont absolument liés : c’est le linkage absolu.
Génotypes des parents :

P1: L G X P2:

B R
Gameétesdesparents: P1: L G P2: Vv
Génotypes et phénotypes de la F1 : L G [L@]
v n
F1xP2 L G X v n Gameétesde F1: L G ;v n GametesdeP2: v n.
v n - v n -
v F1 L G v n
y P2
L G \% n
Vv n -~V n — VvV N
[LG] [vn]

[LG]=50%; [vn]=50%
2. Liaison partielle avec crossing-over.
a- Caractéres.
Elle est caractérisée par quatre phénotypes obtenus a partir d’un test-cross. Ces quatre phénotypes sont en proportion
phénotypiques égaux deux a deux dont deux phénotypes parentaux et deux phénotypes recombinés. Les phénotypes
parentaux sont en proportion plus élevés et les phénotypes des recombinés sont en proportion plus faibles.
b- Exemple de liaison partielle avec crossing-over.
On croise des moustiques de race pure I'un a corps gris et ceil prune et I'autre a corps noir et ceil clair. On obtient des
moustiques a corps gris et ceil prune. Lorsque les femelles issues du croisement précédent sont croisées avec des males a
corps noir et ceil clair, on obtient une génération composée comme suit :
- 698 moustiques a corps gris et ceil prune ;
- 290 moustiques a corps gris et ceil clair ;
- 712 moustiques a corps noir et ceil claire ;
- 282 moustiques a corps noir et ceil prune.

Interprétation.

La F1 du premier croisement est homogeéne, la premiere loi de Mendel est vérifiée et les parents sont de race pure.

Les alléles « gris » et « prune » dominent respectivement les alléles « noir » et « clair ».

Choix des symboles : gris :G ; prune : P ; noir: n; clair : c.

Analyse des résultats du deuxieme croisement :

Le deuxiéme croisement est un test-cross et donne quatre phénotypes en proportions égales deux a deux dont deux
phénotypes parentaux (gis prune et noir clair) et deux phénotypes recombinés (gris clair et noir prune). Les deux genes
couleur du corps et couleur des yeux sont partiellement liés : c’est la liaison partielle avec crossing-over chez la femelle de
la F1.

Premier croisement

Génotypes des parents : P1: P x P2:n
G P n

Gameétes des parents : P1: G P P2:n c

Génotype et phénotypedelaFl1:G P [GP]

n c I

Deuxiéme croisement.

F1 x P2. P X n c

n —c n <

GametedeP2: n c

Les gametes des individus de la F1 sont obtenus grace au phénomeéne de crossing-over.
Schématisation du comportement des chromosomes des individus de la F1 lors de la méiose :
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Les gamaias Drocfmtssgar la F1
Echiquier de croisement :
1 G P G n n c
y P2
G P G n n C
n C n n c P n c
[GP] [Gc] n [nc]
[nP]

Calcul du pourcentage de recombinaison ou taux de recombinaison :

Nombred'individusrecombinés 290+282
P= — x 100 P=e——oo-—o--——x 100 P =28,85%.
Nombretotaldrindividus 290+4+2824+712+698

Calcul du pourcentage des gameétes produits par les individus de la F1.
G p 1-P 1-P 2 P

© = r— G cC ::n P 7.
3. La carte factorielle.
La carte factorielle est la position de deux ou plusieurs genes sur un méme chromosome.
Pour établir une carte factorielle entre deux génes, on calcule le pourcentage de recombinaison entre ces deux génes. Ce
pourcentage de recombinaison correspond a la distance qui sépare ces deux genes. La distance entre deux génes est
exprimée en Centimorgan (cM). 1% = 1cM.
Pour établir une carte factorielle entre trois genes a, b et c, situés sur un méme chromosome, on calcule les pourcentages
de recombinaison entre ces génes deux a deux (ab), (ac), (bc).
Siac > ab + bc alors b est compris entre a et c.
Siac < ab +bcalors c est compris entre a et b.
Exemple de carte factorielle.
Considérons les deux génes : couleur du corps et couleur des yeux étudiés dans le cadre d’'un exemple de liaison partielle
avec crossing-over. Le pourcentage de recombinaison entre les deux est : P = 28,85°‘u. Ce pourcentage correspond a la
distance qui sépare ces deux génes. La carte factorielle est donc : G P
28,85cM
lll- Quelques cas particuliers d’hérédités.
Il s’agit de la pléiotropie et de la polygénie.
A- La pléiotropie.
La pléiotropie est un processus par le quel un gene gouverne plusieurs caractéres.
Exemple de pléiotropie.
On croise deux races pures de pois 'une a fleur rouge et étendard dressé, I'autre a fleur bleue étendard enroulé. On
obtient des pois a fleur bleue et étendard dressé. Lorsqu’on croise les pois de la F1 entre eux, on obtient :
- 160 pois a fleur bleue étendard enroulé
- 317 pois a fleur bleue étendard dressé
- 153 pois a fleur rouge étendard dressé.
Interprétation.
La F1 du premier croisement est homogéne, la premiére loi de Mendel est vérifiée et les parents sont de race pure. Calcul

des proportions de la F2 :
60
5

[bleu enroulé] = = = 1 s0it 1/4 [bleu dressé] = % = 1s0it 1/4 [rouge dressé] = % = 2 soit 1/2

Les proportions de la F2 sont celles d’un monohybridisme avec codominance alors que cette codominance n'est pas
révélée par les résultats du premier croisement. Les deux caractéres sont donc gouvernés par un seul gene.

Soient A I'alléle qui gouverne les caractéres fleur rouge étendard dressé (dominant) et B, I'alléle qui gouverne les
caracteres fleur bleue étendard enroulé (récessif).

Génotypes des parents : P1 :E X P2: g
Génotype et phénotype de la F1 :g [A B].
Echiquier de croisement de la F2 :

Game deF1 A B
Gametes de F1
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[Al=% [B]=7% [AB]=1% .ces résultats théoriques sont conformes aux résultats expérimentaux.

B- La polygénie.

La polygénie est un processus par lequel plusieurs genes gouvernent un seul caractere.

Exemple :

Interprétation.

Les individus issus du premier croisement sont homogenes, ia premiére loi de Mendel est vérifiée et les parents sont de
race pure.

Calcul des proportions des résultats du deuxiéme croisement :
. 3057 ; .. 1021 ; 1012 ; : 341 ;
[noix] ok 1s0it9/16 [pois] = E 1 soit 3/16 [rose] = R 1 soit 3/16[simple] ek 1 soit 1/16.
Les proportions obtenues sont celles d’un dihybridisme avec dominance absolue et & génes indépendants alors gu'il s'agit
d’un seul caractére. Les deux genes sont donc gouvernés par un seul caractére : c’est la polygénie.
Soit le caractére « pois » gouverné par les alléles P dominant et p récessif. Soit le caractére rose gouverné par les alléles R

dominant et r récessif.

»

Génotypes des parents : P1 :g; x P2: ;f

P

Gameétes des parents: P1:Rp P2:rP

Génotype et phénotype de la F1 :gg [R P] ou [noix].

Génotypes et phenotypes des individus du deuxiéme croisement.
RP RP

FIXFl1:=—x —-—
rp rp

GametesdelaF1:RP;Rp; rP; rp.

tes de F1 RP Rp rP rp
Gametes de F
RP | A G [ ol
T _I 1 "I — FFE 1 o
=, noix] 7 Inaix] A o noix] g Inaix)
— 2P — ] E : e
Rp [roix] BEP_ _noixl T F noix] =5 s
BRI W P [ O | I Hp I
Inaix] iy =] rase] - p2  [noix] e =) rase]
| R Fal ol | P
— i = T FF T
rP Loioix) T rosel 75 bnon T rosel
— b L R — i | )
I?Iraf.(l -y [noix] P I,;:uf.\'] o [pois]
1 Pl =) = B | b = e
> | e | e o 2ok
I i noix] 7 g noix| 2 ppois] = oS
P i R 5 o | | 7 p’ [pois]
Inoix] =] Iru.-;el op  [pois] rp Ismap.l’u]

[HEREDITE HuMAINE]

Les objectifs pédagogiques.
A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :
1-  Reproduire les symboles utilisés pour réaliser les pédigrées
2-  Connaitre les méthodes d’analyse des pédigrées
3-  Reproduire un pédigrée a partir d’un texte génétique.
4-  Connaitre les anomalies chromosomiques et leurs origines.
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L’hérédité humaine est I'étude de la transmission des caracteres héréditaires dans |'espece humaine.

Cette étude est difficile a réaliser pour plusieurs raisons :

- Les croisements sont impossibles.

- L’équipement chromosomique de 'Homme est tres élevé (46 chromosomes).

- Un faible taux de fécondité.

- Les tares et les malformations sont souvent cachées.

L’étude de I'hérédité humaine est basée sur la recherche dans les familles, la transmission des anomalies sur plusieurs
générations. Ces recherches permettront d’établir pour chague anomalie un schéma appelé I'arbre généalogique ou
pédigrée.

I-  Le pédigrée.

1°) Les symboles du pédigrée.

Pour établir un arbre généalogique, on utilise des symboles conventionnels qui sont :

[ ] :hommesain () :femmesaine [Jjhomme malade @ cnme malade.
E|E| @ Mort a la naissance.

ﬁ}) Faux jumeaux ﬁbvraisjumeaux C%aiesjumelles.

|:|——O Ou M mariage. |:|==C>(Iariage consanguin.

Exemple de pédigrée :

I 1 2@§
I 3 4|—_L|SO I—_Ll

Un arbre généalogique comporte plusieurs générations notées | ; Il ; lll etc. les individus de chaque génération porte des
numeéros spécifiques. Les individus issus de mémes parents sont des fratries.

2°) Méthodes d’analyse et de réalisation d’un pédigrée.

Pour analyser un pédigrée, on procede comme suit :

- On recherche la dominance ou la récessivité de I'allele responsable de la maladie ;

Récessivité de I'allele : si un ou des couples apparemment sains donnent dans leur descendance un ou des enfants
malades ; ou si un ou des couples malades (ou I'un des couples) donnent des enfants sains, alors on conclut que I'allele
responsable de la maladie est récessif.

Dominance de l'alléle : si chaque enfant malade a au moins un des parents malade, alors on conclut que I'allele
responsable de la maladie est dominant.

- On cherche la localisation chromosomique du géne responsable de la maladie.

On vérifie d’abord si le géne est porté par le gonosome Y : Si le gene est porté par le chromosome Y, chaque gargon
malade a obligatoirement son pére malade et chaque garcon sain a obligatoirement son pére sain. De plus, la maladie
n’apparait que chez les garcons.

On vérifie ensuite si le géne est porté par le chromosome X : si le géne est porté par le chromosome X, la maladie
atteint aussi bien les hommes que les femmes ou la maladie atteint spécialement un sexe donné. Dans ce cas, on suppose
gue le gene est porté par le chromosome X, on attribue des génotypes possibles a tous les couples et vérifie leurs
descendances.

Si le géne n’est pas porté par un gonosome, alors on déduit que le géne est porté par les autosomes.

II-  Quelques cas d’hérédité autosomale.

A- Cas de dominance : I'albinisme.

L’albinisme est une maladie héréditaire due a une absence de synthése de la mélanine qui est a I'origine de la
pigmentation de la peau.

1°) L'arbre généalogique.
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1 3 &
2°) Analyse du pédigrée.

Dominance : Le couple 113 et 114 sain donne des enfants 111 et Il13 albinos. Donc I'alléle de I'albinisme est récessif.
Localisation du gene :
- L'albinisme atteint aussi bien les garcons que les filles : donc le gene de I'albinisme n’est pas porté par le gonosome
Y.
- Si le géne de 'albinisme était porté par le gonosome X, la fille 1113 ne serait pas albinos. Or elle I'est : donc le géne de
I'albinisme n’est pas porté par le gonosome X.
- Comme le géne n’est pas porté par les gonosomes, alors le géne de I'albinisme est porté par les autosomes.
Choix de symboles : soient A, I'alléle normal et a, I'alléle de I'albinisme.
Génotypes :
115 14; 14; 115 12: 2 ou 2 12;13; 13: 2

a A a
B- Cas de codominance.
1°) La drépanocytose.
La drépanocytose ou anémie falciforme est une maladie héréditaire caractérisée par la présence dans le sang des
hématies en forme de faucilles ou en forme de croissant de lune. Ces hé maties anormales sont notées HbS par rapport
aux hématies normales qui sont notées HbA. La synthése de I’hémoglobine HbA est gouvernée par I'alléle A et celle de
HbS est gouvernée par I'alléle S. il y a codominance entre les alléles A et S.

Génotypes
Homozygote sain ves
-
Homozygote drépanocytaire 3
Hétérozygote drépanocytaire g

2°) Les groupes sanguins.

Elles regroupent le systeme ABO et le facteur rhésus.

a- Le systeme ABO.

Le systeme ABO est défini par trois genes : A ; B et O. ces trois génes permettent I'apparition de quatre groupes sanguins :
A ; B; AB et O. chaque groupe sanguin est déterminé par la présence ou non sur la membrane des hématies d'une
protéine spécifique appelée agglutinogéne ou antigéne. Il existe deux types d’antigénes : A et B. ces deux antigénes
peuvent étre présents individuellement ou simultanément ou absents a la surface des hématies. Si I'antigene A est
présent a la surface d’une hématie d’un individu, cet individu est du groupe A. Si I'antigene B est présent a la surface
d’une hématie d’un individu, cet individu est du groupe B. Si les antigenes A et B sont présents a la surface d’'une hématie
d’un individu, cet individu est du groupe AB. Si aucune antigene n’est présent sur la surface des hématies, I'individu est du
groupe O.

Dans le plasma, on trouve une autre protéine spécifique appelée agglutinine ou antigene. Il existe deux types

d’antigénes : anti A et anti B. si un antigéne A entre en contact avec un anticorps anti A, il se produit une agglutination
des hématies. Il en est de méme entre |'antigéne B et I'anticorps anti B.

Groupes sanguins Agglutinogene ou Agglutinine ou
Antigenes anticorps
(hématies) (plasma)
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A A O Anti B

B B O Anti A
AB AB O Néant

(6] (0] O AntiAetantiB

A partir de ce tableau, on réalise le schéma de possibilité de transfusion sanguine comme suit :

AR o

/A \
Donneur universel O \ /eVeur
B

Schéma de transfusion sanguine.
L’allele A contréle la synthése de I'antigéne A. I'alléle B contréle la synthese de I'antigene B. I'alléle O ne gouverne aucune
synthese et est dit I'allele amorphe. Il y a codominance entre les alléles A et B mais ces deux alleles dominent I'alléle O.
On a les génotypes possibles et certains suivants :

Groupes sanguins A B AB 0]

Homozygotes N = Néant =
a 7 °

Hétérozygotes :;Lj é - Néant
=3 =3 =

Exercice 1 : On donne le pédigrée portant le groupe sanguin d’une famille.

I A (B )

1 2z

n @8 [o][Aa] (e
1 2 3 4

Analyser ce pédigrée et donner les génotypes des membres de cette famille.
Solution :

Analyse : Le couple Iy ; I, donne un enfant Il; du groupe AB ; donc il y a codominance entre les alleles A et B. le méme
0 R R .
couple donne un enfant Il, du groupe O (5)‘ Cet enfant a regu un allele venant de son pére et un alléle O venant de sa

meére. Donc les parent sont hétérozygotes pour le systeme A B O.

Le gene du systeme A B O n’est pas porté par le gonosome Y car il existe aussi bien chez les filles que les garcons. S'il était
porté par le chromosome X, le garcon 112 ne serait pas du groupe O, or il I'est : donc le gene n’est pas porté par le
chromosome X.

Comme le géne n’est pas porté par les gonosomes, alors, il est porté oar les autosomes.

Génotypes des membres de la famille : 1, et ll; :%Iz etll4 :% ety :g 11, :% lls :%aui .

Exercice 2 : monsieur X pense que son enfant Y n’est pas de ui et gu'il aurait été échangé a la maternité avec I'enfant Z
attribué a monsieur W. un examen de sang a été effectué et on constate que : Monsieur X est du groupe AB, sa femme du
groupe B et I’'enfant Y est du groupe O. monsieur W est du groupe B, sa femme du groupe O et I'enfant Z du groupe AB.
Pensez- vous que Monsieur X a raison ? Expliquez.

b-  Les facteurs Rhésus.

a; : Caractéristiques.



Il est caractérisé par la présence d’une protéine spécifique sur la membrane des hématies. Si cette protéine est présente,
I'individu est du rhésus positif et est noté Rh+ ou +. Si elle est absente, I'individu est du rhésus négatif, noté Rh- ou -.
L’allele + domine I'alléle -.

Les génotypes possibles sont :

Rh+ Rh-
Homozygotes Ty R
i i
N A wista
L, Lol B R
Héterozygotes 2R N’existe pas
= —

a,: Conséquences des facteurs Rhésus dans le mariage.

Si on introduit des hématies Rh+ dans le sang d’un individu Rh-, ce dernier élabore un anticorps anti-Rh+, ce qui entraine
une agglutination des hématies Rh+. Ce phénomeéne entraine des conséquences néfastes dans certains mariages.

Par exemple, si une femme de Rhésus négatif épouse un homme de Rhésus positif et homozygote, tous leurs enfants
seront de Rhésus positif. Leur premier enfant nait sans probléme. Mais c’est au cours de son accouchement que ces
hématies Rh+ se mélangent au sang Rh- de la mére lors de la coupure du cordon ombilical.

Ce mélange va déclencher la production des anticorps anti-Rh+ par I'organisme maternel. Au cours d’une deuxieme
grossesse, I'anticorps anti-Rh+ produit par la mere va passer dans le sang du foetus a travers le placenta pour provoquer
I'agglutination des hématies du foetus. Cette agglutination va entrainer chez le foetus, une jaunisse ou un ictére
hémolytique responsable de I'avortement spontané ou d’accouchement de mort-né.

Pour éviter I'agglutination des hématies, la mere doit subir une injection d’un sérum spécifique dans les 72 heures qui
suivent 'accouchement du premier enfant et ceci apres chaque accouchement en vue d’éviter la production des
anticorps par la mére.

Si une femme de Rhésus négatif, épouse un homme de Rhésus positif hétérozygote et si la femme n’a pas recu une
injection de sérum, tous les enfants qui naitront sains et sauf aprés le premier accouchement seront obligatoirement de
rhésus négatif et toutes les fausses-couches seraient dues aux enfants de rhésus positifs.

a3 : Exemple de facteur Rhésus.

Voici I'arbre généalogique d’une famille portant les génes du groupe sanguin.

' E®

1 2

n (& [o7]
3 5

Analyser ce pédigrée et écrire les génotypes de tous les membres de cette famille.

Solution.

Analyse du pédigrée :

- Systeme A B O : Le couple |4, I, respectivement du groupe B et A donnz un enfant Il; du groupe O ; donc ce couple

ra s N . .. B A
est hétérozygote pour ce gene. Génotypes provisoires : | : 5 I : =
- Facteur Rhésus : le méme couple de Rhésus positif donne un enfant |l; de Rhésus négatif : donc les parents sont
, " " ; ; Rh+ Rh+
également hétérozygotes pour ce gene. Génotypes partiels : 1, : s
Génotvpes: | ERh* | ARR+ | ARRh- ARt = ARRt | . ORht = ORht
YPeS: i s ' GRne '3 0 Rh- ¥ BRRt B Rh— " 0 Rh+ 0 Rh—

lll- L’hérédité liée au sexe.

1°) ’hémophilie.

L’hémophilie est une maladie héréditaire due a une absence de coagulation du sang a la suit d’'une hémorragie.
a- Le pédigrée.
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b-  Analyse du pédigrée.

Dominance : Des couples sains donnent des enfants hémophiles. Donc le gene responsable de I’hémophilie est récessif.
Choix de symboles : soit h, I'alléle de I'hémophilie et soit H, I’allele normal.

Localisation chromosomique du géne :

Le géne de I'hémophilie n’est pas porté par le chromosome Y, car les gar¢ons rmalades n’ont pas leurs péres malades et
tous les garcons d’une méme famille ne sont pas malades.

La maladie apparait uniquement chez les garcons : donc le geéne de I’'hémoghilie est porté par chromosome X.
X

Genotypes: |j; li3; llg; Ilm:; ls; Hqq; 45 Th Iy; 1l5; lg: % 14; Hg; Mly3: i—h ou -
2°) Le daltonisme.

Le daltonisme est maladie héréditaire caractérisée par une confusion entre les couleurs rouge et verte.

Exemple de daltonisme : Kouagou est atteint du daltonisme comme son pére et une de ses sceurs Zénabou. La mere de
Kouagou et son autre sceur Fatima ont une vision normale. Kouagou épouse une femme normale et a deux gargons et
une fille tous normaux. Zénabou épouse un homme normal et le couple a deux gargons atteints et deux filles a vision

normale. Représentez le pédigrée de cette famille puis interprétez-le.

L‘arbre généalogique de cette famille est la suivante :
Pére gr&

OT1E2 —1]
ouagou Zénabou Fatimia

O O &)E’ﬂﬁ'ﬂ&)&)

Interprétation : Kouagou malade donne des enfants sains : donc le gene responsable du daltonisme est récessif.
L’allele n"est pas porté par le chromosome Y car le daltonisme atteint aussi bien les gargons que les filles. L’alléle du
daltonisme est porté par le chromosome X car la maladie apparait aussi bien chez les filles que chez les gargons.
Génotypes : soit d, I'alléle du daltonisme et D, I’allele normal.

\ xd_, Xxd Xxd _, Xd_ . Xxd
Pére de Kouagou :-ymere deKouagou :TKouagou S Zénabou :ﬂFatlma -

IV-  Les aberrations chromosomiques.

Les aberrations chromosomiques sont des anomalies génétiques qui affectent la garniture chromosomique des individus.
1°) La trisomie 21 ou le Mongolisme.

Elle est caractérisée par un caryotype présentant 47 chromosomes (au lieu de 46) dont la 21
lieu d’un doublet).

Le mongolisme s’explique par le non séparation des chromosomes de la 21
I’'anaphase | ou Il.

eme

paire est un triplet (au

eme

paire lors de la formation des gamétes a
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Pére Wik Mére Pére

214 paire de chromosome Chromosomes sexuals

Méiose normale Mélose normale
Méioze anormale Méioze anormale

Fécondation Fécondation

Trisomie 21 Syndrome de Turner

Trisomie 21syndrome de Turner

2°) Le syndrome de Turner.

Il est caractérisé par un caryotype présentant 45 chromosomes (au lieu de 46) dont un seul chromosome sexuel X.

Le syndrome de Turner s’explique par la non disjonction des chromosomes a I'anaphase | ou Il et lors de gamétogeneése.
3°) Le syndrome de Klinefelter.

Il est caractérisé par un caryotype montrant 47 chromosomes dont les chromosomes sexuels sont en triplet (XXY).

Le syndrome de Klinefelter s’explique par la non disjonction des chromosomes a I’'anaphase | ou Il et lors de
gamétogenese.

Péare

hidiose narmala

Syndrorme da Klindfelter
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ORGANISATION GENERALE DU SYSTEME NERVEUX

CHEZ LES MAMMIFERES

Les objectifs pédagogiques.
A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :
24- Connaitre I'anatomie du systéme nerveux centrale.
25-  Reproduire et annoter la structure de la moelle épiniere.
26- Identifier les méninges et leurs réles.

I. ANATOMIE DU SYSTME NERVEUX CENTRALE

Le systéme nerveux est un tissu formé de cellules d’un type spécial (neurone) qui contribue a adapter I'organisme au
monde extérieur et a régler le fonctionnement interne. Il est formé de I'ensemble d’encéphale + moelle épiniere + nerfs
périphériques + ganglions.

Du point de vue anatomique, on distingue :

- le systeme nerveux central ou axe cérébrospinal encore appelé névraxe formé de I'encéphale et de la moelle
épiniere ;

- le systéeme nerveux périphérique fait de nerfs et de ganglions qui relient le systéme nerveux central a tout
I'organisme.

Du point de vue physiologique, on distingue :

- le systeme nerveux de la vie de relation, I'organisme avec le monde extérieur (organe des sens) ;

- le systeme nerveux de la vie végétative qui préside a tous les phénomenes de la vie végétative c’est-a-dire aux
fonctions de nutrition, de sécrétion etc.

A. Encéphale

1. Face ventrale

D’arriere en avant, on observe : le bulbe rachidien, la protubérance annulaire ou pont de varole, les pédoncules cérébraux
en forme de v vers I'avant, I’"hypophyse, les lobes olfactifs de la région antérieure des hémispheres.

2. Face dorsale

La face dorsale montre :

- le cerveau formé de deux hémisphéres cérébraux séparés par une scissure inter-hémisphere. Chaque hémisphere
est formé de replis appelé circonvolution cérébrale ;

- le cervelet comprenant un lobe médian et étroit appelé vermis ;

- le bulbe rachidien dont le prolongement donne la moelle épiniére

les tubercules quadrijumeaux ou lobe optique

- épiphyse.

B. Moelle épiniere

- la coupe transversale de la moelle épiniere montre 2 régions distinctes au centre. On a la substance grise en forme
de H formé de 2 cornes, 'une antérieure, large et courte et I'autre postérieure longue et effilée.

- a la périphérie, on a la substance blanche subdivisée en 2 moitiés symétriques par 2 sillions ou scissure, I'un
postérieur étroit et profond et I'autre antérieur large et peu profond.

- les lignes d’émergence des nerfs rachidiens subdivise chaque moitié en 3 cordons (cordons antérieur, latérale,
postérieur).

C. Méninges

L’encéphale et la moelle épiniere sont protégés par 3 enveloppes appelées.

- La dure mere : c’est une enveloppe fibreuse et résistante en contact direct avec la face interne des os du crane . Elle
a un roéle protecteur et constitue la membrane la plus externe.

- I'arachnoide : elle est faite d’un réseau de fibres de toiles d’araignée. L’espace sous I'arachnoide des remplis d’un
liquide céphalo-rachidiens qui permet a I’encéphale de flotter (amortissement des chocs). L'espace entre la dure-mére et
I'arachnoide est appelée espace sous dural.

- La pie-mere : c’est la membrane intime a I’encéphale et a la moelle épiniere. Elle a un réle nourricier.
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hypophyse é
quatriéme ventricule
hypothalamus y, ’
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pont de varole =
bulbe Tachidien moelle épiniére
Coupe longitudinale de I’encéphale de ’lhomme.
sillon postérieur

subsig\nce blanhe

substance grise

sillon antérieur
Structure de la moelle épiniére
l. SYSTEME NERVEUX PERIPHERIQUE
A. Les nerfs craniens
lls innervent les parties de I'organisme non atteinte par les nerfs rachidiens. Ce sont des nerfs mixtes possédant a la fois
des fibres sensitives et des fibres motrices. Ils sont au nombre de 12 paires.
B. Les nerfs rachidiens
De chaque coté de la moelle épiniere s'implante 2 racines nerveuses : I'une antérieure issue de la corne antérieure de la

moelle ; I'autre postérieure s’enfonce dans la corne postérieure. Ces 2 racines se réunissent pour former un nerf
rachidien. Les nerfs rachidiens sont donc des nerfs qui partent de la moelle épiniére. Il existe 31 paires de nerfs rachidiens
disposés symétriquement des cotés de la moelle épiniére. Les racines postérieures des nerfs rachidiens portent des
renflements appelés ganglions spinaux. Ces nerfs innervent de différentes parties du corps et sont formés des fibres
sensitives et motrices (nerfs mixtes).
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ILE TISSU NERVEUX ET SES PROPRIETESI

Les objectifs pédagogiques.
A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :

27- Connaitre la cellule nerveuse et ses différentes parties.

28- Identifier les types de synapses.

29- Connaitre les propriétés d’un nerf.

30- Connaitre l'origine et la mesure des potentiels d’action et de repos.
31- Reproduire et Interpréter les potentiels d’action.

32- Identifier les effets des excitations sur le Potentiels d’action.

33- Calculer la vitesse de conduction de I'influx nerveux.

34- Connaitre les modes de conduction de I'influx nerveux.

L’axe cérébro- spinal est constitué de deux substances fondamentales: une substance blanche et une substance grise.
L’étude microscopique de ces deux substances permet de connaitre les constituants du tissu nerveux et ses propretés.

I- Structure du tissu nerveux.

1°) Etude microscopique de la substance grise.

Un prélévement de la substance grise observé microscope montre au fort grossissement des corps cellulaires qui sont de
forme étoilée. Chaque cellulaire ou péricayon présenté deux type de prolongement :

- Des dendrites qui sont de petits prolongements.

- L’axone ou cylindraxe qui est un long prolongement.

Au microscope électronique on trouve dans le hyaloplasme d’un corps cellulaire, un noyau avec des nucléoles, le
dictyosome, les mitochondries les corps de nissl ou ergastoplasme, les neurofibrilles, les lysosomes les ribosomes.

2°) Etude microscopique de la substance blanche.

L’observation au microscope d’un prélevement de substance blanche montre des fibres nerveuses. Chaque fibre nerveuse
présente un axone. Il existe deux types de fibres nerveuses : les fibres myélinisées et les fibres amyélinisées.

Les fibres myélinisés sont entourées d’une gaine appelées gaine de myéline qui est aussi recouverte par une gaine de
Schwann. Le long de la fibre nerveuse, les deux gaines peuvent disparaitre par endroits pour former des étranglements
de Ranvier.

Les fibres amyélinisées sont celles dont I’'axone n’est pas recouvert de gaines (axones nus).

corps cellulaire

Observation microscopique d’une substance grise. Observation microscopigue d’une substance blanche.

3°) Recherché de liens entre corps cellulaires et fibres nerveuses.

a- Expérience de dégénérescence Wallérienne.

Waller sectionne le nerf rachidien d’un animal. Il constate que la portion périphérique dégénere tandis que la portion
centrale survit et est méme capable de régénérer la portion périphérique dans les conditions expérimentales.la porion
centrale renferme donc les corps cellulaires tandis que la portion périphérique renferme les fibres nerveuses. Les corps
cellulaires et les fibres nerveuses sont donc liés.
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de ’axone

vide

Etapes de la dégénérescence et de la régénération d’une fibre nerveuse aprés section.

b-  Observation médicale.

Le virus de la poliomyélite détruit les corps cellulaires
situés au niveau des cornes antérieures de la moelle
épiniere et cela entraine la dégénérescence des fibres
nerveuses correspondantes et la paralysie des membres
innervés par ces fibres.

Un corps cellulaire et une fibre nerveuse font partie d’'une
méme cellule appelée cellule nerveuse ou un neurone.
4°) Etude des neurones.

a-  Définition.

Un neurone ou une cellule nerveuse est une cellule
formée d’un corps cellulaire et d’'une fibre nerveuse.

b- Lestypes de neurone.

Il existe cing types de neurones :

Les neurones multipolaires : ils sont contenus dans la
corne antérieure de la moelle épiniére.

Les neurones pyramidaux : ils sont situés au niveau
du cortex cérébral

Les neurones pyriformes de Purkinje : ils sont
contenus dans le cortex cérébelleux (cervelet)

Les neurones bipolaires : ils sont situés au niveau de
la rétine.

Les neurones en T ou neurones unipolaires : ils sont
contenus dans les ganglions spinaux.

+£7 1]

4

substance prise

substance blanche

nerf

mitochondrie
corps de MNissl
neurofibrille
réseau de Golgi

gaine de myé¢line

gaine de Schwann

noyau de la gaine de Schwann
étranglement de ranvier

gaine conjonctive

membrane de la fibre musculaire

muscle fibre isolée

arborisation terminale

Structure d'un neurone

S

neurone multipolaire neurone pyramidal neurone pyriform neurone bipolaire neurone en ‘T’
de Purkinje

Les différents types de neurones

Remarque : les neurones sont des cellules spécialisées car ils sont incapables de se diviser dans I'organisme. Chaque
individu nait avec un stock de neurone qui ne peut renouveler.

5°) Notion de synapses.
a-  Définition.

Une synapse est une zone de contact entre deux neurones ou entre un neurone et un autre organe (muscle par exemple).

b- Les types de synapses.

Il existe deux types de synapses : les synapses neuromusculaires (ou plague motrice) et les synapses neuro-neuroniques.
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b1 : La plague motrice ou synapse neuromusculaire.

Une plague motrice est une zone de contact entre un neurone et une fibre musculaire.

b2 : Synapses neuro-neuroniques (neuro-neuronales).

Une synapse neuro-neuronique est une zone de contact entre deux neurones.

Il existe trois sortes de synapses neuro-neuroniques :

- Synapse axo-dendritique : c’est une synapse entre I'axone d’un neurone et les dendrites d’un autre neurone.

- Synapse axo-somatique : c’est une synapse réalisée entre I'axone d’un neurone et le corps cellulaire d’un autre neurone.
- Synapse axo-axonique : c’est une synapse entre deux axones de deux neurones.

synapse axo-axonique
SO
synapse axo-dendﬁtiqu\

cone d’implantation de I’axone

neurofibrille

Ultrastructure d’un neurone avec les différents types de synapses.

lI-Propriétés d’un nerf.
A-  Structure d’un nerf.
Une coupe transversale d’un nerf montre des faisceaux de fibres nerveuses. Chaque faisceau est entouré d’une gaine
conjonctive. Entre les faisceaux, on trouve un tissu conjonctif contenant des vaisseaux sanguins. Les fibres nerveuses sont
des structures fondamentales d’un nerf car elles confer au nerf ses propriétés fondamentales.

gaines conjonctives

fibres nerveuses

vaisseaux san

Coupe transversale d’un nerf.
B- Mise en évidence des propriétés d’un nerf.
- Expérience et observation : On détruit I'encéphale d’une grenouille (grenouille spinale ou grenouille dont il ne reste que
la moelle épiniere comme centre nerveux) puis on met a nu son nerf sciatique qui est relié au muscle gastrocnémien.
Lorsqu’on excite le nerf sciatique, on note la contraction du gastrocnémien.
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- Interprétation : Le nerf répond a des excitations efficaces : Il est donc excitable. Le nerf a conduit I'influx nerveux vers le
muscle : il est conducteur d’influx.
- Conclusion : le nerf a deux propriétés fondamentales qui sont :
L’excitabilité : le nerf répond a une excitation efficace
La conductibilité : le nerf conduit I'influx nerveux jusqu’a un effecteur.
C- L’excitabilité du nerf.
L’excitabilité est la propriété qu’a une fibre nerveuse a répondre a une excitation efficace.
1°) Les excitants.
Un excitant est un corps ou une substance qui est capable de faire naitre I'influx nerveux sur une cellule.
Il existe trois types d’excitants :
- Les excitants physiques : c’est le cas du choc électrique
- Les excitants chimiques : c’est le cas des acides et des bases
- Les excitants mécaniques : c’est le cas des chocs élastiques, les piqures, les pincements.
2°) Le potentiel de repos.
a-  Définition.
Le potentiel de repos ou potentiel transmembranaire est la différence de potentiel qui existe entre I'extérieur et
I'intérieur d’une fibre nerveuse non excitée.
b- Mesure du potentiel de repos.
Pour mesurer le potentiel de repos, on utilise deux électrodes réceptrices I'une placée a la surface et I'autre a I'intérieur
d’une fibre nerveuse. Ces deux électrodes sont reliées a un oscillographe.

introduction de R2

dans I’axone
Ry Ry R
( ) i)
0 k

oscillographe

Dispositif d’enregistrement d’un potentiel de repos.
c- Origine du potentiel de repos.
Le potentiel de repos est dii & une inégale répartition des ions K" et Na* de part et d’autre de la membrane de la fibre
nerveuse.
L‘inégale répartition des ions est due au fait que la membrane des fibres nerveuses est plus perméables aux ions K" qu’aux
ions Na* au repos comme le montre le tableau suivant :

Cations Milieu intracellulaire Milieu extracellulaire
K* 155 milli osmol/I 5 milli osmol/I
Na* 12 milli osmol/I 145 milli osmol/I

d- Polarité d’une fibre nerveuse au repos.
Une fibre nerveuse au repos est chargée positivement a sa surface et négativement a l'intérieur.

(\f’ o hui 1 i ‘L) ++++++++++++++++
\ A AN\ JA\ ] ++++++++t++ ottt
|_axone gaine
Polarité d’une fibre myélinisée au repos. Polarité d’une fibre amyélinisée au repos.

3°) Effets des excitations.

a- Notion de seuil d’excitabilité.

Le seuil d’excitabilité est la plus petite valeur d’intensité de stimulation qui donne une réponse sur un nerf ou une fibre
nerveuse.

Pour déterminer le seuil d’excitabilité sur une fibre nerveuse, on porte sur cette fibre des intensités de stimulation
variables et on note pour chaque intensité la durée d’application. Les valeurs obtenues sont consignées dans un tableau
comme suit :

Temps (ms) 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4
Intensité (V) 3,3 2,0 1,5 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
A partir des valeurs du tableau ci-dessus, on trace la courbe d’intensité de stimulation en fonction du temps ou courbe
d’intensité-durée ou courbe d’excitabilité nerveuse.
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Courbe d’intensité de stimulation en fonction du temps.

A partir de la courbe, on détermine les parameétres suivants :
- La rhéobase : c’est I'intensité minimale ou intensité seuil ou intensité liminaire. Sa valeur sur cette courbe est Rh =
1v.
- Temps utile : c’est la durée minimale d’application de I'intensité rhéobasique. Sa valeur est Tu = 1,8 ms.
- La chronaxie : c’est une durée minimale d’application d”’une intensité double de la rhéobase. Sa valeur est Chr=0,6
ms.
b- Les facteurs agissant sur I’excitabilité.
L’excitabilité d’un nerf ou d’une fibre nerveuse dépend e plusieurs facteurs tels que :
- La chronaxie : une fibre nerveuse est d’autant plus excitable lorsque sa chronaxie est d’autant plus faible. Si deux fibres
nerveuses ont la méme chronaxie, la plus excitable est celle qui a la pus faible rhéobase.
- La rhéobase : une fibre nerveuse est d’autant plus excitable lorsque sa rhéobase est d’autant plus faible. Si deux fibres
nerveuses ont la méme rhéobase, la plus excitable est celle qui a la plus faible chronaxie.
- L’éther est une substance qui augmente la chronaxie nerveuse.
- Le curare : c’est un poison d’origine végétale qui empéche la transmission de I'influx nerveux du nerf au muscle.
- La température : une température élevée entraine une augmentation de la chronaxie.
c- Potentiel d’action.
c,- Définition :
Le potentiel d’action est la réponse électrique d’un nerf ou d’une fibre suite a une excitation efficace.
C,- Origine du potentiel d’action (PA).
Le potentiel de repos est dii 3 une entrée massive des ions Na* dans |a fibre nerveuse et a une sortie des ions K" de la
méme fibre.
c3- Mesure du potentiel d’action.
Pour mesurer le potentiel d’action, on utilise deux électrodes excitatrices et deux électrodes réceptrices. Ces derniéres
sont reliées a un oscillographe.
cs- Les types de potentiel d’action.
Il existe deux types de potentiel d’action : les potentiels d’action diphasiques et les potentiels d’action monophasiques.
Cs-1 Les potentiels d’action diphasiques.
a- Mesure des potentiels d’action diphasiques.
Pour mesurer les potentiels d’action diphasiques, on utilise deux électrodes excitatrices et deux électrodes réceptrices
toutes placées a la surface de la fibre nerveuse.

scillographe
EjE2
f 4 Ry Ry
( i D
axone/

.

Dispositif d’enregistrement d’un PA diphasique.
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B- Les types de potentiels diphasiques.
Il excite deux types de PA diphasiques : le PA diphasique symétrique et le PA diphasique asymétrique.
B-1: PA diphasique symétrique.
Le potentiel d’action diphasique symétrique s’obtient lorsque les deux électrodes réceptrices sont éloignées 'une de
I'autre. C’'est un PA dont I'amplitude de la premiere dépolarisation est égale a celle de la deuxieme dépolarisation.
- Le tracé d’un PA diphasique symétrique (électroneurogramme diphasique).
- Interprétation du tracé.

OA : déférence de potentiel égale a zéro. Toutes les électrodes sont au méme potentiel.

A : c'est I'artefact de stimulation qui indique le moment ou I'excitation atteint le nerf ou la fibre nerveuse.

AB : c’est la phase de latence qui correspond au temps mis par I'influx nerveux pour atteindre la premiéere électrode
réceptrice.

BC : c’est la phase de dépolarisation sous la premiere électrode réceptrice. Elle est due a I’entrée massive des ions
Na* dans I'axone.

CD : c’est la phase de repolarisation sous la premiére électrode réceptrice. Elle est due 3 la sortie des ions K" du
méme axone.

DE : c’est la phase de dépolarisation sous la deuxieme électrode réceptrice. Elle est toujours due a une entrée
massive des ions Na* dans I’axone.

EF : ’est la phase de repolarisation sous la deuxiéme électrode réceptrice, due a la sortie des ions K* de I'axone.

FG : c’est le retour a I'état initial grace au transport actif des pompes sodiques.
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PA diphasique symétriquePA diphasique asymétrique

B-2 : PA diphasique asymétrique.

Le potentiel d’action diphasique asymétrique s’obtient lorsque les deux électrodes réceptrices sont rapprochées l'une de
I"autre. C’'est un PA dont les amplitudes de la premiere et de la deuxiéme dépolarisation sont différentes.

Son interprétation est identique a celle d’un PA diphasique symétrique.

C,-2 Potentiel d’action monophasique.

o -Enregistrement du potentiel d’action monophasique.

Pour enregistrer un PA monophasique, on utilise deux électrodes excitatrices et deux électrodes réceptrices dont I'une
est placée a la surface et I'autre a I'intérieur de I'axone(ou sur une portion lésée de I'axone).

E:EJ
4 R Rz
L& kN

.

Dispositif d’enregistrement d’'un PA monophasique.

B- interprétation du PA monophasique.

OA : c'est le potentiel de repos qui est di a une inégale répartition des ions Na+ et K+ le long de I'axone.

A : c'est I'artéfact de stimulation qui est le moment précis ol I'excitation est portée sur la fibre nerveuse.

AB : c'est la phase de latence qui est le temps mis par I'influx nerveux pour atteindre la premiére électrode
réceptrice.

BC : c’et phase de dépolarisation due a I'entrée des ions Na+ dans I'axone.

CD : c'est la phase de repolarisation due a la sortie des ions K+de I'axone.

DE : c’est la phase d’hyperpolarisation due a une sortie persistante des ions K+.

EF : c’est le retour au potentiel de repos d{i au transport actif de la pompe sodique.
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d- Variation de l'intensité de stimulation.
d;- Cas d’une fibre isolée.

Lorsqu’on applique une série d’excitation successive d’intensité croissante sur une fibre nerveuse isolée on constate que :
- Pour des excitations en dessous du seuil ; il ny a pas de réponse. La fibre nerveuse obéit a la loi de seul.
Au seuil d’excitation, on obtient un PA d”amplitude d’amblée maximale. La fibre nerveuse obéit a la loi de tout ou

rien.
ddp en mV
'S
+30 T
+20 T
+10 +
(0] i
i) T 1 T t t
I, I, ) I4 Is

-
Temps en ms

Potentiel d’action di a des stimulations d’intensité croissante sur une fibre nerveuse.

d,- Cas d’un nerf.
Lorsqu’on porte une série d’excitation d’intensité croissante sur un nerf, on constate que :

- Pour des excitations inférieures au seuil (1), il n’y a pas de réponse. Le nerf obéit aussi a la loi de seuil.

Au-dela du seuil d’excitabilité (d’l, a I,), 'amplitude des PA augmente avec l'intensité de stimulation. Le nerf obéit a
la loi de recrutement. Le nerf étant formé de plusieurs fibres nerveuses, plus I'intensité de stimulation augmente, plus le
nombre de fibres nerveuses excité augmente.

Lorsque I'on augmente toujours I'intensité de stimulation(ls), 'amplitude des PA ne varie plus. Dans ce cas, toutes

les fibres nerveuses contenues dans le nerf sont déja recrutées.
ddp en mV

F N
+30 T
+20 T
+10 T
o > .
. T 1 T T T
T Iy Iy I3 I4 Is

>
Temps en ms

Potentiel d’action di a des stimulations d’intensité croissante sur un_nerf.
e- Notion de périodes réfractaires.

Une période réfractaire est une durée pendant laquelle une fibre nerveuse ou un nerf demeure inexcitable ou donne de
faible réponse par rapport a la normale.

Il existe deux sortes de périodes réfractaires :
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- La période réfractaire absolue : c’est une durée pendant laquelle la fibre nerveuse demeure inexcitable et ceci
guelque soit I'intensité de stimulation.

- Période réfractaire relative : c’est une durée pendant laquelle une fibre nerveuse donne de faibles réponses par
rapport a la normale.

I
|
1
| ¢

~ PR absolu

PR relative
Périodes réfractaires.

Oy

B — La conductibilité nerveuse.

La conductibilité est la propagation de I'influx nerveux le long d’un nerf.

1°) Mécanisme de la conduction de I'influx nerveux.

La conduction de I'influx nerveux se fait de deux fagons :

- La conduction par des courants locaux : Il s’agit d’'une conduction de I'influx de proche en proche. Elle se fait sur les
fibres nerveuses amyélinisées.

- La conduction saltatoire : Il s’agit d’une conduction de I'influx d’un nceud de Ranvier a un autre. Elle s’effectue sur

une des fibres nerveuses myélinisées.
Excitation Excitation

A~ inTlhax nervews._
T, Y'Y T YT ++++++ﬁm+/i\++++++
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Conduction de l'influx par des courants locaux.
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Conduction saltatoire.

2°) Sens de conduction de I'influx nerveux.

Sur une fibre nerveuse isolée, I'influx est conduit dans les deux sens. Dans I'organisme, la conduction de I'influx nerveux
se fait sur une fibre nerveuse en allant du corps cellulaire vers I'arborisation terminale.

Au niveau des synapses, I'influx nerveux se propage de I'arborisation terminale d’un neurone présynaptique vers le corps
cellulaire d’un neurone post synaptique ou vers une fibre musculaire (plaque motrice).

3°) Vitesse de conduction de I'influx nerveux.

a- Mesure de la vitesse de conduction de I'influx.

Pour mesurer la vitesse de conduction de I'influx nerveux, on peut utiliser un dispositif d’enregistrement comprenant
deux électrodes excitatrices et quatre électrodes réceptrices toutes placées a la surface d’une fibre nerveuse isolée.

On obtient a I'aide de ce dispositif deux PA diphasiques. A I'aide du dispositif d’enregistrement, on détermine la distance
et a 'aide des deux PA, on détermine la durée.

V = d/At. La vitesse s’exprime en m/s.
: A B &

1L 1| i

PA donné par AB

PA donné par CID

‘-—-‘t H

Mesure de la vitesse de conduction de l'influx nerveux.
Remarque : si un nerf renferme des fibres nerveuses de vitesse de conduction différentes, la conduction de I'influx le long
de ce nerf se fait selon la vitesse de conduction des fibres. Ainsi les fibres nerveuses ayant une vitesse de conduction
élevée donnent leur PA. On obtient pour ce méme nerf, un PA plurimodal.

b-  Facteurs agissant sur la vitesse de conduction nerveuse.
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- La nature des fibres nerveuses : la vitesse de conduction est élevée au niveau des fibres nerveuses myélinisées et
faible au niveau des fibres nerveuses amyélinisées.
- Le diameétre des fibres nerveuses : la vitesse de conduction est élevée lorsque le diamétre de la fibre nerveuse est
aussi élevé.
- La température : la vitesse de conduction augmente avec la température.

III- La transmission de I'influx nerveux au niveau des synapses

La transmission de I'influx au niveau des synapses s’effectue grace a la libération des neuromédiateurs ou
neurotransmetteurs dans la fente synaptique. Cette transmission se fait dans u seul sens a savoir :

- Del'arborisation terminale d'une fibre nerveuse présynaptique vers les dendrites d'une autre fibre

dans le cas d’'une synapse neuro-neuronique.
- Del'arborisation terminale d'une fibre nerveuse vers la fibre musculaire s’il s’agit d'une plaque
motrice.

A- Les neuromédiateurs.
Un neuromédiateur ou médiateur chimique est une substance chimique ou biochimique libérée par les
terminaisons nerveuses et qui permet la transmission de I'influx nerveux.
Les neuromédiateurs sont élaborés aucours de la protéosynthése et snt stockés sous forme de vésicules
synaptique au niveau des terminaisons nerveuses. Parmi les neuromédiateurs, on peut citer : 'acétylcholine,
la dopamine, la noradrénaline la GABA.

B- Mécanisme de la transmission synaptique.
Ce mécanisme differe selon qu’il s’agit d’'une synapse neuro-neuronique ou d'une plaque motrice.
1°) Mécanisme de la transmission synaptique au niveau d’'une plaque motrice.

- Arrivée du PA au niveau du bouton présynaptique

- Entrée massive des ions Ca2* dans le bouton présynaptique

- Libération de I'ACH dans la fente synaptique par exocytose

- Fixation de 'ACH sur les récepteurs situés sur la membrane post-synaptique

- Entrée des ions Na+ a travers la membrane post-synaptique, ce qui provoque une dépolarsation de
cette membrane.
- Naissance d’'un PA musculaire
- Hydrolyse de 'ACH libérée par I'acétylcholinestérase.

(f
@ Anivée du PA au niveau synaptique

@ nirée des ions Ca” s le bonion synaptique ﬁb
() Libération de ' ACH dans la fente synaptique
(#) Fixation de I' ACH sur les canaux 3 Na+ de la @
membrane post-synaptique __
(5) Enirée des ions Na+- dans Ia fibre muscalaire vésicule synaptique
() Naissance d'un PA musculaire
() Hycrolyse de PACH fix par Paétylcholnesiéras
Résborptond L choke e pe ke bouon syptiqe
A

-
>

e ncuromédiateur

d
Ll ¥

Fibre musculaire T erminaison axonique

_/membrane

post-synaptique

pompe sodique_| & !

1 fibre musculaire

>
=

Mécanisme ionique de la transmission de l'influx au niveau d’'une plague motrice.

2°) Mécanisme de la transmission synaptique au niveau d’'une synapse neuro-neuronique.
La transmission synaptique au niveau d’'une synapse neuro-neuronique dépend de la nature du synapse et
du neuromédiateur libéré. On distingue : des synapses excitatrices et des synapses inhibitrices.
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a- Les synapses excitatrices.
Ce sont des synapses au niveau desquelles sont libérés des neuromédiateurs excitateurs et des potentiels
post-synaptiques excitateurs(PPSE). Le neuromédiateur libéré dans la fente synaptique se fixe sur les
récepteurs post-synaptiques et provoque une entrée des ions Na* dans la fibre post-synaptique. Cette entrée
des ions Na+* entraine une dépolarisation locale de la membrane post-synaptique appelée PPSE. Un
nneuromédiateur qui déclenche une PPSE est un neuromédiateur excitateur.

b- Les synapses inhibitrices.
Ce sont des synapses au niveau desquelles sont libérés des neuromédiateurs inhibiteurs et des potentiels
post-synaptiques inhibiteurs(PPSI).
Le neuromédiateurinhibiteur libéré dans la fente synaptique se fixe sur les récepteurs de la membrane post-
synaptique et provoque la sortie des ions K* de la fibre et I'entrée des ions Cl-dans la fibre post-synaptique.
Cettelmembrane devient donc hyperpolarisiée et donne un PPSI.

1 2

} }

&
o &
— T Temps en ms —T7 —
Potentiel post-synaptique excitateur
» Temps en ms
@%
Potentiel post- tigue inhibiteur

Dispositif d’enrégistrement des PPSE et PPSI

PPSE ET PPSI
c- Lasommation des potentiels post-synaptiques : intégration
Lorsque plusieurs neurones font synapses avec un seul neurone (motoneurone), la naissance de I'influx
nerveux au niveau de ce motoneurone se fait a la suite d’'une sommation algébrique de tous les potentiels
post-synaptiques venant de tous les neurones. Il s’agit d'une intégration des potentiels post-synaptiques : le
motoneurone a donc une propriété intégratrice.
Il existe deux types de sommation :
- Lasommation temporelle : c’est la somme algébrique des PPS venant d’'une méme motoneurone au
cours du temps.
- La sommation spatiale : c’est la somme algébrique de plusieurs PPS venant de plusieurs neurones.
Si I'intégration du message nerveux au niveau du motoneurone conduit a un PPSE suffisant, ce dernier
déclenche un PA sur le motoneurone. Par contre si le PPSE n’est pas suffisant, il n’ ya pas de PA sur le
motoneurone.
Sil'intégration du message nerveux au niveau du motoneurone conduit a un PPSI suffisant, ce dernier
déclenche une hyperpolarisation sur le motoneurone.

Conclusion : Généralisation des manifestations électriques.

L'influx nerveux est un ensemble de phénomene électrique qui peut-étre enregistré. Au niveau du cerveau, son
enregistrement constitue I'électroneurogramme. Les phénomenes électriques sont aussi décelables au niveau de toutes
les autres cellules de I'organisme car toute cellule vivante est chargée positivement a sa surface et négativement a
I'intérieur.
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LES ACTIVITES REFLEXES

Les objectifs pédagogiques.

A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :

35-  Définir un réflexe

36- Identifier et définir les types de réflexes.

37- Connaitre les structures intervenant dans les réflexes.
38- Connaitre les caracteres et I'importance des réflexes.

Introduction

La vie d’'un animal est caractérisée par ses réactions vis-a-vis des facteurs du milieu extérieur. Certaines d’entre elles sont
effectuées a la suite des réflexions, d’autres échappent au contrdle de I'individu : ce sont des actes réflexes.

I. LES REFLEXES INNES

A. Observations de quelques réflexes chez 'homme

Chatouillons légerement la plante du pied a un individu étendu sur le dos ; les orteils fléchissent et il peut méme retirer la
jambe : c’est le réflexe plantaire.

Un sujet assis sur le bord d’une table jambe pendante regoit un coup sec sur le tendon situé au dessous de la rotule ; on
observe une extension brusque de la jambe : c’est le réflexe rotulien.

Lorsque nous touchons un objet brdlant, nous retirons brusquement la main.

Dans les 3 cas, la réaction se produit a la suite d’une excitation ; elle est innée, involontaire, inéluctable, stéréotypée et
automatique : c’est un acte réflexe.

B. Etude des réflexes médullaire chez la grenouille

1. Préparation de I’'animal

On se sert d’'un animal spinal. On le suspend a une potence pattes pendantes ; on prépare des solutions d’acide de
différentes concentrations.

Lorsqu’on plonge I'extrémité d’une des deux pattes postérieures dans une solution d’acide concentrée, il y a retrait de
ladite patte ; il s’agit d’un stimulus chimique.

Lorsqu’on pince fortement un orteil (stimulus mécanique) ou on plonge la patte dans I'eau glacée (stimulus thermique)
ou méme on lui applique un courant électrique (stimulus électrique) en faisant varier I'intensité, la grenouille réagit
toujours bien qu’absence de son encéphale : il s’agit d’un réflexe médullaire.

2. Mise en évidence des éléments intervenant dans un arc réflexe

Dans I'arc réflexe de notre expérience, les structures suivantes interviennent :

- les récepteurs : ce sont des terminaisons nerveuses de la patte qui élabore I'influx nerveux.

- un premier conducteur d’influx vers la molle épiniére : c’est un conducteur centripéte, sensitif, afférente.

- un centre nerveux (moelle épiniére).

- un deuxiéme conducteur d’influx du centre vers I'organe rédacteur : c’est un conducteur centrifuge moteur
efférent.

- un effecteur qui réagit (muscle).

Excitant

v

Récepteurs

conducteur moteur - I

centre nerveux I Effecteur

Réponse
3. Réponses obtenues avec les différentes concentrations d’acide : les lois de pfugger
Plongeons la patte de notre grenouille dans une solution acide trés diluée. Pas de réponse : la rhéobase n’est pas atteinte.
Pour des concentrations de plus en plus élevées :
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- une réaction localisée limitée aux orteils : c’est la loi de la localisation

- une contraction de la patte entiere : c’est la loi de I'unilatéralité

- une contraction des deux pattes postérieures : c’est la loi de la symétrie ou réflexe bilatéral

- contraction des quatre pattes : c’est la loi d’irradiation

- contraction du corps entier avec dépot sur le dos des morceaux de coton imbibés d’acide concentré : c’est la loi de
généralisation.

grenouille spinale

— = =
----------------------------------------- Concentration crtlJissante dela soluticlm d’acide S
+ 4o +++ ++++ A=t ++++++
Flexion du pied | Flexion de la patte | Flexion des deux | Flexion des Mouvement de
Aucune réponse o,y che postérieure gauche | pattes postérieures| quatre pattes | tout le corps

Loi de seuil | Loi de localisation | Loi d’unilatéralité | Loi de symétrie | Loi d’irradiation |Loi de généralisation

Les cinq lois de Pfliiger

Réflexes médullaires chez la grenouille : les lois de Pfluger.

C. Support histologique des réflexes
1. Schéma d’un arc réflexe simple

interneurone

acine antérieure
neurone moteur

Arc réflexe simple

2. Role des différentes racines : expérience de Magendie

Magendie dispose de 3 chiens. Sur le premier, il impose une section, la racine postérieure du nerf sciatique et il fait des
expériences suivantes :

- Excitation du nerf rachidien : pas de réponse

- Excitation du bout périphérique de la racine postérieure : pas de réponse

- Excitation du bout central : réponse du muscle.

Il conclut que la racine postérieure du nerf rachidien contient des fibres sensitives et centripetes.
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Magendie dans un deuxiéme temps sectionne la racine antérieure sciatique du 2

suivantes :

- Excitation du bout central : pas de réponse
- Excitation du bout périphérique : réponse du muscle
Il conclut que la racine antérieure contient des fibres motrices centrifuges.
Sur le 3°™ chien, il sectionne le nerf rachidien : donc le nerf rachidien renferme des fibres sensitifs et les fibres motrices :
c’est un nerf mixte.

3. La dégénérescence Wallérienne

Wallere effectue 3 ou 4 sections :
1°° section : les fibres du bout périphérique dégénérent : les péricaryons des fibres sensitifs sont situés du coté de la

moelle épiniére.

éme

chien et passe aux expériences

2°™ section : les fibres du bout central dégénérent : les péricaryons des fibres sensitifs sont dans le ganglion spinal.

3°™ section : les fibres du bout périphérique dégénérent : les péricaryons des fibres motrices sont dans la substance grise.
éme . . ;. s . s . e s Ayt T

4" section : les fibres du bout périphérique dégénerent : les péricaryons sont situés du coté de la moelle épiniere.

Compte tenu du sens de I'influx nerveux, on peut dire que les fibres du nerf rachidien atteintes par la dégénérescence

sont des dendrites, les neurones unipolaires ou en T alors que les fibres du trongon central de la racine postérieure en

sont les axones.

De méme, les fibres du trongon périphérique de la racine antérieure sont des axones des neurones multipolaires des
cornes antérieures de la moelle épiniére.

Conclusions |

Dégénérescence
wallérienne

Expériences
P Bell et Magendie L- Obsewations_‘

—p Conclusions

1- section d’un nerf rachidien

Les corps cellulaires Paralysie et insensibilité| L nerf rachidien
sont stués du $1 S; | des territoires innervés | contient des fibre?
coté de la moelle C b / par ce nerf sensitives et motrices:
-y (_\_/\ \2’ c'est un nerf mixte
Les corps cellulaires 2- section d'lljlne racine antérieure section: paralysie des . ;
des fibres motrices muscles correspondants | L@ racine antérieure
sont situés dans la Excitations électriques: conduit un influx moteur:
substance grise @ .en a: rien elle contient des fibres
mbkiliale I-_—__f_‘t, Q:I .en b: contraction | motrices
) b: bp musculaire
o AL ‘azhe .
3- section d’une racine postérieure

Les corps cellulaires |.en avant d’un ganglion a

sont situés du 1 453

cbté de fa moelle section: absence de sensibiité

o

&

Les corps cellulaires
des fibres motrices
sont situés dans le
ganglion spinal

.entre le ganglion et la

%\Y

3

el

moelle

L

&

S—

du territoire innervé
ions électri
.en a: réaction de 'animal
.en b: rien

La racine postérieure
conduit un influx sensitif:
elle contient des fibres
sensitives

Expérience de Magendie et de la dégénérescence Wallerienne.

4. Le trajet de I'influx nerveux

- Cas du réflexe unilatéral
Les observations que nous venons de faire et d’autres expériences plus délicates conduisent a dire que le trajet suivi par
I'influx nerveux comporte des neurones unipolaires sensitifs, des neurones multipolaires moteurs, des neurones
d’association (arc réflexe).

- Cas du réflexe bilatéral
Pour expliquer le passage de I'influx dans les neurones moteurs situés du c6té opposé, on a admis I'existence des
neurones d’associations horizontaux dits commissuraux.
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- Cas d’irradiation

Il'y a cette fois-ci transmission de I'influx nerveux a différents niveaux de la moelle épiniéere, ce qui conduit a admettre
I’existence de neurones verticaux.

D. Caracteres des réflexes innés

- Ils sont inéluctables et spécifiques a I'espece

- Ils sont héréditaires

- Ils sont adaptés

- Ils sont coordonnés.

E. Ladiversité des réflexes innés

1. En fonction du Centre Nerveux

- les réflexes médullaires : réflexes rotulien, plantaire

- les réflexes bulbo-protubérantiel : battement de paupieéres, réflexe cardio-modulaire

- les réflexes cérébelleux : locomotion, équilibration

- les réflexes cérébraux : réflexes provoqués par les 5 organes de sens.

2. En fonction de la localisation

a) Les réflexes extéroceptifs

Ce sont les réflexes dont les récepteurs sont situés a la surface du corps ; ils possedent des neurones intermédiaires.

b) Les réflexes proprioceptifs

Ils ont leur point de départ dans les récepteurs situés dans I’'organisme méme qui réagit (muscle, articulation) Ex. : réflexe
de la vie de relation, réflexe achilléen ; ils n’ont pas de neurones intermédiaires.

c) Les réflexes intéroceptifs

Ce sont les réflexes dont les récepteurs se trouvent a I'intérieur de I'organisme. Les récepteurs regoivent des informations
émanant de l'intérieur du corps. Ce sont les réflexes de la fonction de nutrition.

Il. LES REFLEXES CONDITIONNELS

A. Sécrétion salivaire

La vue d’un repas appétissant fait venir la salive dans la bouche. Cette observation et beaucoup d’autres ont poussé
PAVLOV a entreprendre une série d’expériences dans le but d’expliquer ce fait. Il montre qu’il existe des réflexes d’un
type particulier : les réflexes conditionnés ; ils ont greffés sur un réflexe inné.

B. Mécanisme inné de la sécrétion salivaire

Lorsqu’on présente un morceau de viande a un chien, le contact de ce dernier avec les papilles gustatives de la langue
déclenche les sécrétions salivaires. On peut suivre la quantité sécrétée en pratiquant une incision sur le canal de la glande
salivaire et en y introduisant une canule pour le recueil de la salive

On constate que la sécrétion qui était réguliere augmente pendant la mastication et devient plus importante pour un
aliment sec. Cette sécrétion ne dépend pas de la volonté et s’observe chez tous les chiens. C’est un réflexe inné
comportant :

- un récepteur sensoriel

- un conducteur centripéte

- un centre nerveux

- un conducteur centrifuge

- un effecteur (glandes salivaires)

C. Expérience de PAVLOV

Un chien porteur de fistule salivaire est enfermé dans un local clos isolé et insonorisé. Un systeme de Sangle le maintient
sur place. Depuis une piece voisine des dispositifs permettent d’appliquer au chien des excitations visuelles (lumiére)
auditives (production d’un son inhabituel), cutanée (courant électrique). De plus un systéme de passe plat permet de
donner a I'animal son repas.

- PAVLOV présente un morceau de viande au chien, il secréte abondamment la salive : c’est un réflexe inné.

- Un métronome en marche prés de I'animal, ce dernier tourne la téte puis s’habitue sans secréter la salive : c’est un
réflexe d’investigation ; le métronome étant un stimulus neutre.

- Puis a chaque fois qu’on veut présenter le repas a I'animal, on lui fait entendre le bruit. Au bout de quelques jours, le
bruit seul suffit pour déclencher la salivation.

Un circuit nerveux s’est substitué a un autre. Une nouvelle liaison s’est donc établie entre le centre auditif et le centre
salivaire. Le bruit qui était sans effet sur la sécrétion salivaire est devenu une excitation efficace. Ce nouveau réflexe et le
réflexe conditionnel ou acquis.
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Trajets suivis par 'influx nerveux au cours des réflexes innés et conditionnels.

D. Caractere des réflexes conditionnels
- Ils se créent a partir des réflexes innés ; I'excitant conditionnel primitivement sans action est associé plusieurs fois a

I'excitant absolu.
Il ne s’installe que si le stimulus conditionnel précéde le stimulus absolu.

L’excitant conditionnel doit étre bien déterminé et ne doit pas étre accompagné d’autres stimuli préts a détourner

I'attention de I'animal.
Pour se maintenir le réflexe conditionnel doit étre entretenu par une association réguliére des 2 stimuli

IIs sont individuels
- IIs exigent I'intégrité de I'encéphale

E. Importance des réflexes conditionnels

Ils adaptent plus ou moins l'individu a son organise
Le dressage des animaux, I'éducation

Acquisition des actes automatiques.
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ll-  ACTIVITES SPONTANEES.

Un individu dans I'attente de son prochain en chemin, s’arréte, s’abaisse, cueille une fleur d’un arbuste, la triture, la
regarde et la jette. Une telle activité n’est pas une réponse inéluctable a une stimulation. Elle n’est donc pas provoquée
par une stimulation extérieure.

Elle est volontaire, la personne est lire de son acte. D’autre part, cet acte est imprévisible. De tels actes non provoqués,
non réfléchis, imprévisible mais volontaires constituent une activité spontanée.

Mais ou s’élaborent les influx engendrant ces actes ? Quels en sont les sieges.

A. Siege de I'activité spontanée

1. Expérience

- une grenouille spinale demeure immobile mais elle nage maladroitement si on la jette dans I'eau.

- de méme, un pigeon décérébré reste inerte, cependant il vole si on le lance en I'air, marche si on le pousse et avale
si on lui introduit dans le gosier.

Si au lieu de détruire tout I'encéphale, on ne détruit que le cortex cérébral, on observe les mémes réactions. L’animal sans
cortex est réduit a I'état d’automate perd tout activité spontanée le cortex cérébral est le siége de la motrice somatique.
2. Les aires motrices

L’encéphale comporte des aires ou zones du cortex qui sont indispensables a I'accomplissement des mouvements
spontanés. Ce sont les aires motrices.

La destruction totale ou partielle de la zone située en avant du sillon de Rolando entraine une paralysie de tout le corps
ou d’une partie du corps.

De plus, I'excitation des territoires précis de cette zone déclenche les mouvements d’une partie précise de coté opposé.
Les expériences montrent que ce n’est pas tout le cortex qui intervient dans la motricité volontaire mais c’est la zone
située en avant du sillon de Rolando ; cette zone se subdivise en 2.

a) L’aire de projection motrice

Elle est située juste en avant du sillon de Rolando. Les influx sensitifs arrivant dans les cerveaux sont renvoyés, projetés,

entrainant les différentes parties du corps sous forme d’influx moteur. Dans cette aire les différentes parties du corps
sont représentées par des territoires bien précis dont la surface est proportionnelle au nombre et a la finesse de leur

mouvement et non au volume.

b) L’aire psychomotrice

C'est une aire qui est située en avant de l'aire de projection motrice. Son ablation n’entraine pas de paralysie mais
I'incapacité pour le sujet de coordonner ses mouvements, d’adapter ses gestes et a sa volonté. C’'est dans cette zone
gu’on trouve le centre de I'écriture et celui de langage parlé. Ces centres sont situés dans ’hémisphere gauche pour les
droitiers et I’"hémispheére droit pour gauchers.

La lésion de ces centres entraine I'agraphie et I'aphasie.
aire motrice

illon de Rolando
aire de sensibilité générale

aire psycho-sensitive
centre de I'écriture.

n lan rié
centre du langage parl aire psycho-visuelle

Localisations cérébrales motrices

B. Les voies motrices (trajet de I'influx nerveux)

Il existe deux voies motrices :

- Les voies afférentes de la sensibilité tactile

- Les voies de la motricité volontaire.

1. Les voies afférentes de la sensibilité tactile.

Ce sont des voies sensitives. Elles débutent au niveau des organes récepteurs par les terminaisons nerveuses de la peau,
atteignent la moelle épiniere, passent par le bulbe rachidien et dont une partie fait synapse au niveau des noyaux gris du
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bulbe. Toutes les fibres font synapse au niveau du thalamus avant de déboucher au niveau de I'aire de sensibilité
générale (aire psychomotrice).

2. Les voies de la motricité volontaire.

Ces voies débutent au niveau des aires motrices et parviennent aux effecteurs. Elles regroupent deux voies : les voies
directes et la voie indirecte.

a- Les voies directes ou voies monosynaptiques.

Les fibres nerveuses venant de I'aire motrice traversent les noyaux du tronc cérébral, se croisent au niveau du bulbe
rachidien avant d’atteindre la moelle épiniére la ou elles font synapse avec un motoneurone.

b- Lavoie indirecte ou polysynaptique.

Les fibres nerveuses partent de |'aire prémotrice, traversent les noyaux du tronc cérébral, croisent les fibres des voies
directes au niveau du bulbe rachidien avant d’atteindre la moelle épiniére. Le long de cette voie, les fibres nerveuses
effectuent plusieurs synapses dont trois dans I’'hémisphére cérébral, une dans le bulbe rachidien et une derniére dans la

moelle épiniére.

ortex
corps calleux ;
aire motrice
aire de la sensibilité ventricule latéral aire prémotrice.
géneérale centres
sous-corticaux
noyau d
tronc cérébral
voie polysynaptiq voles directes
bulbe rachidien
voies sensitives
terminaisons moelle épiniére.
sensorielles de fa peau vers un muscle
La voie afférente de la sensibilité tactile Les deux grandes voies de la motricité volontaire
Conclusion

Dés la naissance, I'organisme humain s’adapte aux variations de son environnement. Ces variations de son environnement.
Ces variations pergues par I'un de nos récepteurs sensoriels sont capables de déclencher les réponses dans de nombreuses
parties de notre corps.

L’analyse qu’en fait notre systéeme nerveux central conduit le plus souvent I'individu a réagir d’'une maniére complexe mais
organisée.

Les expériences que nous acquérons s’integrent peu a peu et tendent modifier notre sensibilité initiale. C'est donc par
activité réflexe que, progressivement et par intégration successive, notre systeme comportemental se construit,
comportement déclenché par les stimuli externes mais aussi les stimuli ayant pour origine la physiologie de I'organisme.
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|LE MUSCLE STRIE SQUELETTIQU EI

Les objectifs pédagogiques.
A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :
39- Reproduire et annoter une cellule musculaire
40- Connaitre le fonctionnement d’une myofibrille
41- Décrire le mécanisme de la contraction musculaire.
42- Interpréter un myogramme.
43- Identifier les actions de certaines substances et des excitations sur le fonctionnement du muscle.

Les activités volontaires et réflexes mettent en jeu plusieurs muscles qui sont des organes effecteurs et actifs des
mouvements.
Il existe deux types de muscle :
- les muscles lisses : ils sont localisés au niveau des viscéres.
- Le muscle cardiaque : il constitue le myocarde.
- Les muscles striés squelettiques : ils sont insérés sur les os.
Notre étude portera sur les muscles striés squelettiques qui consiste a explorer son organisation afin de connaitre son
mécanisme de fonctionnement.
I- Structure des muscles striés squelettiques.
A- Observation a I’ceil nu (observation macroscopique).
Une coupe transversale d’un muscle en fuseau montre des faisceaux de fibres musculaires. Chaque faisceau est entouré
d’une enveloppe conjonctive. Entre les faisceaux, on distingue des vaisseaux sanguins et des nerfs.
vaisseau et nerf enveloppe conjonctive
gaine conjonctive

cloison conjonctive  poyau
sarcoplasme

faisceau de fibrilles

coupe transversale d’un tissu musculaire
Coupe transversale d’un muscle en fuseau strié a cytoplasme abondant

gros cloisons

F 3
e ‘ V membrane Idisque claire
sarcoplasme 3
P 3 |
g 4 P t 3 | _—striez disque sombre
N —NOYyau v
|3 -
o —-fibrilles x X
£ @
Q v . - -th
ol I —faisceaux o E
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bl fibrilles & A
) - noyau -strie z
1w ! I
i : ' zone H
1, 4pals0p
< >
i h i ; i i Structure détaillée
a: coupe longitudinale b: coupe transversale d’une fribrille
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B- Observation au microscope optique.

Une fibre musculaire observée au microscope apparait comme une cellule géante comprenant : une membrane ou
sarcolemme, un cytoplasme et plusieurs noyaux périphériques.

Le cytoplasme renferme un pigment rouge appelé la myoglobine mais surtout de nombreux filaments centraux appelés
les myofibrilles. Chaque myofibrille est constituée par une alternance de bandes claires et de bandes sombres. Chaque
disque sombre est traversé par une bande claire appelée zone H. Chaque disque clair est traversé par un fin trait noir
appelé strie Z. La strie Z délimite I'unité fonctionnelle et structurale : le sarcomeére. Un sarcomere constitue I'unité
contractile.

La fibre musculaire présente deux sortes de striations :

- Une striation transversale due a I'existence de bandes claires et de bandes sombres le long des myofibrilles.

- Un striation longitudinale due a la disposition des myofibrilles parallelement entre elles et parallelement au grand axe
de la fibre musculaire.

C- Observation au microscope électronique.

L'ultrastructure d’une myofibrille montre qu’elles sont constituées de deux types de filaments : les filaments

d’actine et les filaments de myosine. d’actine c'est-a-dire une zone ne renfermant que des
filaments de myosine : c’est la zone H.
i ity é ; ; : ; zone H filament de myosine
Les bandes claires sont constituées de filaments fins Fidment Factine / i
appelés filaments d’actine qui sont de nature ! '

1

protidique. Au milieu de chaque bande claire, les

filaments d’actine s’unissent pour former la strie Z. 4/\'
I
I
le

Les bandes sombres sont formées par les filaments
d’actine et des filaments épais ou filaments de
myosine. Les filaments de myosine sont de nature
protidique et son:c sous forme de béto'n'nets terminés ST ————

chacun par une téte globulaire. Au milieu de chaque Les filaments constitutifs d'un sarcomere
bande sombre, on a une zone dépourvue de filament

Le sarcomere est une unité contractile constituée par un ensemble de filaments d’actine et de myosine compris entre
deux stries Z consécutives.

mitochondrie réticulum glycogéne filament d’actine

I _ et de myosine
- . o7 3 - '.' |
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bande sombre

strie 2. flament d’actine

Ultrastructure d'une fibre musculaire au repos.

ll- Etude de la contraction musculaire.
La contraction musculaire regroupe : les phénomenes mécaniques, chimiques, électriques et thermiques.
A- Etude des phénomeénes mécaniques de la contraction musculaire.

1. Observations.

Au cours d’'un mouvement de flexion de I'avant bras sur le bras, le biceps se gonfle c'est-a-dire se contracte alors que le
triceps se relache c'est-a-dire se décontracte. Biceps triceps sont donc deux muscles antagonistes car ils effectuent des
mouvements en sens contraire.

2. Enregistrement des phénomenes mécaniques de la contraction musculaire.

On utilise un dispositif comprenant :

- Un myographe c’est I'appareil enregistreur des contractions musculaires. Il est constitué :

* un cylindre enregistreur sur le quel est en roulé un papier enregistreur et qui tourne a une vitesse lente. Les courbes
obtenues sont appelées myogrammes.
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* Un levier M qui enregistre les courbes ou myogrammes sur le papier.

* Un levier T qui enregistre la durée des courbes.

* Un levier S qui indique I'instant précis de la stimulation.

- Le stimulateur : il permet d’exciter le nerf relié au muscle.

- Le chronographe : il sert a enregistrer la durée des contractions musculaires.

____grenouille privée de ces centres nerveux

excitateur

/— cylindre enrégistreur

n I

!
/— interrupteur

= | dispositif de variation
de I'intensité de stimulation

. stylet inscripteur

50g

p—_ sighal d’excitation

|diapason électrique 1 Lo

tw-:.— i b

batterie

secteur

3. Etude des myogrammes.

Le myogramme est une courbe graphique donnée par un myographe.

a- Réponse du muscle a une excitation isolée.

Une excitation isolée et efficace portée sur un nerf relié a un muscle permet d’obtenir une secousse musculaire isolée qui

se présente comme suit :

<4—— myogramme
«+—signal dexcitation

Secousse musculaire isolée.

Une secousse musculaire comporte trois phases :

- AB : c'est la phase de latence qui correspond au temps mis par I'influx nerveux pour atteindre le muscle.

- BC: c’est la phase de contraction due au raccourcissement du muscle. Sa durée est BE et son amplitude est CE.
- CD: c'est la phase de relachement due a la décontraction du muscle. Sa durée est ED.

b- Réponses musculaires a des excitations d’intensités croissantes.

On porte des excitations efficaces et de plus en plus croissantes sur un nerf relié a un muscle. On observe les

myogrammes suivants :
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<+—— myogramme

+—— tracé du signal

s12 $13 Si4s15 des excitations

Contractions musculaires obtenues par une série de stimulations d'intensité croissante

Interprétation des myogrammes :

- Entre S1 et S7, I'amplitude des secousses musculaires augmente avec I'intensité de stimulation. Cette augmentation est
due au recrutement progressif des fibres musculaires lorsque I'intensité de stimulation augmente.

- Etre S7 et S14, 'amplitude des secousses reste constante car toutes les fibres musculaires sont déja excitées.

- Entre S14 et S15, 'amplitude baisse lorsque la stimulation augmente a cause de la fatigue musculaire due a
I’'accumulation de I’acide lactique dans les fibres musculaires.

c- Réponses musculaires a deux excitations d’intensités maximales.

Lorsqu’on porte deux excitations d’intensités maximales sur un nerf relié a un muscle, on constate que :

- Si les deux excitations sont espacées I'une de I'autre, on obtient deux secousses musculaires isolées et d’amplitudes
maximales.

- Si la deuxieme excitation atteint le muscle pendant la phase de relachement de la premiéere secousse, on obtient deux
secousses musculaires partiellement fusionnées : c’est la fusion incompléte.

- Si la deuxieme excitation atteint le muscle pendant la phase de contraction de la premiéere secousse, on obtient une

secousse unique avec un sommet plat : c’est la fusion compléte.

myogramme

signal d’excitation
signal du temps

<+—myogramme
«—signal d'excitation

S S, Sy S 5 S

Myogramme obtenu avec deux excitations d'intensité maximale

d- Réponse musculaires a deux excitations d’intensités liminaires.

Lorsqu’on porte deux excitations d’intensités égales et liminaires sur une préparation nerf-muscle, on constate que :

- Si les deux excitations sont suffisamment espacées I'une de I'autre, on obtient deux secousses isolées de méme
amplitude minimale.

- Si la deuxieme excitation atteint le muscle pendant la phase de relachement de la premiére secousse, on obtient une
deuxieme secousse rapprochée de la premiére mais ayant une amplitude plus élevée que la premiére secousse. Cette
légere augmentation d’amplitude est due a une sommation partielle entre la premiere et la deuxiéme excitation.

- Si la deuxieme excitation atteint le muscle pendant la phase de contraction de la premiére secousse, on obtient une

secousse unique d’amplitude plus grande a cause de la sommation totale entre les deux excitations.
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BN <— myogramme
<—signal d’excitation

: ~— <— myogramme
$1 15 5, 5‘2 — 5152 - <—signal d’excitation

Myogramme obtenus avec deux excitations d'intensité liminaire

e

—— ki i _ s

e- Réponse musculaires a des excitations rapprochées.
Lorsqu’on porte des excitations d’intensités maximales et rapprochées sur une préparation nerf-muscle, on constate que :
- Si chaque excitation atteint le muscle pendant la phase de relachement de la secousse précédant, on obtient un

enregistrement formé de secousses incompletement fusionnées au sommet appelées tétanos imparfait.

- Si chaque excitation atteint le muscle pendant la phase de contraction de la secousse précédant, on obtient un
enregistrement fait de secousses completement fusionnées appelées le tétanos parfait.

courbe d’excitation courbe d’excitation
I B O I e — e

Tétanos imparfait Tétanos parfait
4. Mécanisme de la contraction musculaire.
a- Observation d’une fibre musculaire au repos et en contraction.
L’état d’une fibre musculaire au repos comparé a son état lorsqu’il est en activité, montre que :
- Les myofibrilles diminuent de taille lorsqu’elle est en contraction.
- Les disques clairs, les sarcomeéres et les zones H diminuent aussi de longueur lors de la contraction.
- Les disques sombres ne varient pas en longueur pendant la contraction.
b- Mécanisme de la contraction musculaire.
- L'arrivée de I'influx nerveux au niveau de la fibre musculaire provoque la libération des ions Ca” dans la fibre
musculaire.
- Attachement actine-myosine.
- Glissement des filaments d’actine le long des filaments de myosine.
- Absorption active des ions Ca” libérés et hydrolyse du phosphate par la phosphatase.
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1. Etat de repos 2. Attachement 3. Glissement 4. Détachement

Le mécanisme de glissement des molécules motrices

c- Propriétés du muscle.

- Excitabilité

- Contractilité

- Extensibilité

- Elasticité

- Tonicité.

B- Phénomeénes électriques de la contraction musculaire.

Existence de différence de potentiel entre I’extérieur et I'intérieur d’une fibre musculaire ; c’est le potentiel de repos de
I'ordre de -90 mv donc le sarcolemme est chargé positivement a I'extérieur et négativement a l'intérieur.
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Lorsqu’on excite le muscle, on enregistre a I'aide d’un oscillographe a double entrée a la fois le myogramme (phénomeéne
mécanique) et un Potentiel d’Action (phénomeéne électrique). La superposition de deux courbes montre que le Potentiel
d’Action se situe dans la phase de latence du myogramme. Le phénoméne mécanique est d{i a la dépolarisation de la fibre

musculaire.
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Enregistrement simultané du mécanogramme (en traits pleins) et I'électromyogramme (en tirets).
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fibre nerveuse

axone

arborisation terminale

noyaux de la plaque motrice

Nreeeees TTIE M b rane

cytoplasme

- deux fibrilles
musculaires

La plaque motrice

fibre musculaire

C- Phénomeénes chimiques et énergétiques de la contraction musculaire.

1. Observations des phénomeénes chimiques et énergétiques de la contraction musculaire.

L’analyse du sang a I'entrée et a la sortie d’'un muscle au repos et du méme muscle en activité donne les valeurs
consignées dans le tableau suivant :

Muscle au repos Muscle en activité
Oxygéene utilisé (en L) 0,03 5,2
Co2 produit (en L) 0,22 5,95
Glucides utilisés (en g) 0,3 8,4
Lipides utilisés (en g) 0 0
Protides utilisés (en g) 0 0
PH musculaire 7,1 7,9

L’analyse des résultats du tableau montre qu’un muscle :

- consomme plus de glucides et d’oxygéne lorsqu’i est en activité ;

- rejette plus de CO, lorsqu’il est en activité ;

- n'utilise ni de protides ni de lipides ;

- a un Ph basique lorsqu’il est en activité alors que son Ph est neutre au repos.

2. Les réactions chimiques et énergétiques.

Il se produit deux types de réactions : les réactions d’hydrolyse des molécules énergétiques et les réactions de
régénération des molécules énergétiques.

a- Les réactions d’hydrolyse des molécules énergétiques.

Elles ont lieu au début de la contraction musculaire et entrainent la libération de I'énergie nécessaire a la contraction
musculaire. Elles sont de deux types :

ATPase

- L’hydrolyse d’ATP : ATP —— A®P + Pi + E.

la libération du Pi dans le muscle entraine la baisse du PH au début de la contraction musculaire.

- L’hydrolyse de la phosphocréatine : Phosphocréatine —Créatme +Pi+E.

La libération de la créatine entraine la basicité du milieu musculaire.

Les énergies libérées par hydrolyse d’ATP et de la phosphocréatine constituent la chaleur initiale de la contraction.
b- Les réactions de régénération des molécules énergétiques.

La régénération des molécules énergétiques se fait selon deux voies : les voies rapides et les voies lentes.

b1 : Les voies rapides.

Elles regroupent les réactions aérobies suivantes :

- ADP + Phosphocréatine — ARp+créatine.

- 2ADP ———————&TP + AMP.

- Créatine + AMP + E ————pPhosphocréatine
b2 : les voies lentes.
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Elles regroupent deux types de réactions : I’oxydation du glucose et la fermentation du glucose.

- 'oxydation du glucose : Elle se déroule dans les mitochondries (cycle de Krebs) et entraine la production d’énergie.
CeH1,06 + 60, —-6€0-+6H,Q +5 (38ATP).

- La fermentation du glucose : elle a lieu lors d’un travail musculaire soutenu, en absence d’oxygéne et conduit a la
formation de I'acide lactique. Ce dernier s’accumule dans le tissu musculaire entraine les crampes ou fatigues.
CeH1,062CH=CHOH-COOHP2ATP.

Acide lactique

D : Phénomenes thermiques de la réaction.

L’activité musculaire est accompagnée d’un dégagement de chaleur enregistrable par le principe des thermopiles.

Au cours de la contraction musculaire, il se produit deux types de chaleurs : la chaleur initiale et la chaleur retardée.

- La chaleur initiale : elle provient de I'hydrolyse de I’ATP et de la phosphocréatine. La chaleur initiale est de trois sortes :
* Chaleur d’activation légérement en avant sur la contraction musculaire.

* Chaleur de soutien contemporaine a la contraction.

* Chaleur de relachement produite au cours de reldachement.

Chaleur d’activation + Chaleur de soutien = Chaleur de contraction

- La chaleur retardée ou chaleur de restauration : elle est produite a la fin de la contraction musculaire et correspond a

I’énergie produite pendant les voies lentes.

ATP. -

2 ﬂ.D.P.W AMP + ATDP.
yme
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Schema resumant les phénomeénes chimiques
de la contraction musculaire
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lll- égulation de I'activité musculaire.

Chaque muscle strié squelettique est innervé par un neurone moteur et chaque fibre nerveuse fait synapse avec une ou
plusieurs fibres musculaires. Le contact entre une fibre nerveuse et une fibre musculaire constitue une plaque motrice. Le
contact entre une fibre nerveuse et plusieurs fibres musculaires constitue une unité motrice.

Dans un muscle, il existe deux types d’unités motrices :

- Les unités motrices lentes : elles sont a 'origine des contractions musculaires de faibles amplitudes mais durables.

- Les unités motrices rapides : elles sont a I'origine des contractions musculaires de grandes amplitudes mais de courtes
durées.

Le systéeme nerveux contrdle aussi le fonctionnement des muscles qui sont toujours en léger état de contraction appelée
le tonus musculaire.
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IV- Action de certaines substances sur I’activité musculaire.

1. Action du curare.

Le curare bloque la transmission de I'influx nerveux au niveau de la plaque motrice en se fixant sur les récepteurs a
acétylcholine situés au niveau de la membrane post-synaptique (membrane de la fibre musculaire). Le curare entre donc
en compétition de site avec I'acétylcholine : il s’agit d’'une compétition inhibitrice. Il existe un curare synthétique appelé le
flaxédil qui a la méme action que le curare.

2. Action de I'atropine.

L’atropine inhibe les récepteurs post synaptiques entraine la non utilisation de I'acétylcholine libérée dans la fente
synaptique. Cet acétylcholine libérée passe dans le sang et provoque I'accélération du rythme cardiaque (tachycardie) et
la dilatation du diameétre de la pupille.

3. Action de la prostigmine.
Elle renforce la transmission neuromusculaire de I'influx nerveux en renforgant I'action du neuromédiateur.
Il existe d’autres substances qui renforcent la transmission neuromusculaires comme : I'ésérine, la cocaine etc.
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Différentes manifestations de I'activité musculaire en température de référence
réponse a une excitation. Principe des thermopiles
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IL’ACTIVITE CARDIAQUEI

Les objectifs pédagogiques.
A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :
1- Mettre en évidence I'automatisme cardiaque
2-  Mettre en évidence les sieges d’automatisme.
3-  Analyser et interpréter les électrocardiogrammes.
4-  Analyser et interpréter les effets des excitations sur I'activité cardiaque.
5- Connaitre I'action de certaines substances sur I’activité cardiaque.
6- Déterminer la fréquence cardiaque.

I- L’automatisme cardiaque.

Le cceur est un muscle creux dont les contractions assurent la circulation du sang dans I’organisme. Les contractions du
cceur sont dues aux muscles cardiaques qui sont formés de fibres spécialisées dans la contraction involontaire et ce qui
permet au coeur de fonctionner de facon autonome.

L’automatisme est une réaction indépendante d’un organe vis-a-vis des autres organes.

Un organe autonome est un organe qui possede en lui-méme les causes de son propre fonctionnement.

A- Mise en évidence de I'automatisme cardiaque.

Expériences et observations.

Lorsqu’on ouvre la cage thoracique d’une grenouille décérébrée et démédullée, on remarque que ce coeur continu a
battre.

Si on isole ce coeur de I'organisme et qu’on le plonge dans un liquide physiologique de Ringer, ce coeur continu a battre
méme en dehors de I'organisme. Lorsqu’on perfuse un cceur a l'aide du liquide de Ringer, ce cceur continu a battre
normalement.

Conclusions : Le coeur fonctionne d’une fagon autonome. L’origine du fonctionnement du coeur se trouve dans le cceur
lui-méme.

Remarque : si le cceur fonctionne d’une fagon autonome, c’est qu’il posséde des sieges d’automatisme.
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Mise en évidence de I'automatisme cardiaque.Fibres musculaires du myocarde.

B- Mise en évidence des sieges d’automatisme cardiaque.

1°) Anatomie et histologie du coeur.

a-  Le cceur des mammiferes.

Le coeur des mammiféres est constitué de muscles cardiaques appelés myocardes. Ce dernier est constitué de fibres
musculaires striées appelées fibres myocardiques et de tissus nodal.

116



Chaque fibre myocardique renferme :

- Des fibrilles qui sont en position périphérique et sont bifurquées (en forme d’Y) et anastomosées entre elles. Ces
fibres présentent des stries scalariformes qui sont des cloisons entourés d’éléments conjonctifs.

- Des noyaux centraux.

Le tissu nodal est formé de fibres cardiaques pauvres en fibrilles et ayant I'aspect de cellules embryonnaires. Le tissu
nodal comprend :

- Le nceud sinusal ou nceud de Keith et Flack qui est un amas de tissu nodal situé dans la paroi de I'oreillette droite au
point d’arrivée des veines caves supérieures.

- Le nceud septal ou nceud auriculo-ventriculaire ou nceud de Tawara qui est un amas de tissu nodal situé au niveau
cloison auriculo-ventriculaire droite.

- Le faisceau de His formé de tissu nodal de grande taille et est issus du nceud septal. Il se subdivise en deux branches
et chaque branche va dans un ventricule. Chaque branche émet des ramifications dans le ventricule correspondant

formant ainsi le réseau de Purkinje.
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Coeur des mammiféres montrant le tissu nodal.

b-  Le coeur des batraciens.

Le coeur de grenouille est formé de deux oreillettes et d’un ventricule unique. Les veines caves s’associent au niveau des
oreillettes pour former le sinus veineux. Ce coeur renferme aussi un tissu nodal constitué de ganglions qui sont des amas
cellulaires embryonnaires. Ces ganglions sont localisés dans le sinus veineux, dans les oreillettes et dans le ventricule.

artéres

veine cave supérieure . ;
P veine pulmonaire

bulbe artériel

sinus veineux —;

_| areillette gauche
oreillette droite

Cceur de grenouille.
2°) Mise en évidence des sieges d’automatisme.

a- Expérience de ligature de Stannius.
Elle consiste a poser des ligatures a différents endroits des coeurs de grenouilles.
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On pose une ligature entre les oreillettes et |le sinus veineux d’un coeur de grenouille. On constate que les oreillettes et le
ventricule s’arrétent de battre mais le sinus veineux continu a battre a un rythme normal. Il existe donc un siége
d’automatisme dans le sinus veineux.

On pose une deuxiéme ligature entre les oreillettes et le ventricule du méme ccoeur. Le ventricule se remet a battre mais a
un rythme plus lent que celui du sinus veineux. Il existe donc un deuxiéme siege d’automatisme dans le ventricule. Ce
second siege est sous le contrdle du siege du sinus veineux.

Sur un deuxiéme cceur, on pose une ligature entre les oreillettes et le ventricule. Sinus et oreillettes battent
normalement. Le ventricule, apres un temps d’arrét, reprend ses contractions mais a un rythme tres lent. Les excitations
qui sont a I'origine des battements du cceur naissent au niveau du sinus veineux, se propagent aux oreillettes puis
atteignent le ventricule.

Ceeur |l de profif

Ceewur | de profil

Ovreillerte Simus veineux

Ventricule

Expérience de ligature de STANNIUS.

b-  Expérience sur le coeur des mammiferes.

La suppression du tissu nodal entraine un arrét du cceur des mammiferes : donc le siege d’automatisme du cceur des
mammiféres se trouve dans le tissu nodal.

La destruction du nceud sinusal entraine le ralentissement du rythme cardiaque : donc le nceud sinusal est le siege qui
impose son rythme au coeur. Le nceud sinusal est I'entraineur cardiaque ou le pacemaker.

Il- La cardiographie.

C’est I’étude du coeur au moyen d’un cardiographe. Le cardiographe est un appareil qui donne le tracé des mouvements
du ceeur.

1°) Technique d’enregistrement.

a- Dispositif expérimental.

Pour enregistrer les battements cardiaques chez la grenouille, on utilise un dispositif expérimental appelé le cardiographe
a balancier qui comprend :

- Un levier : il est mobile autour d’un axe. Une des extrémités du levier est reliée a la pointe du coeur par une pince
métallique. L'autre extrémité est munie d’un stylet inscripteur. Ce dernier permet d’enregistrer les battements
cardiaques sur un papier.

- Un cylindre enregistreur : il tourne a une vitesse trés lente. Sur le tambour du cylindre est enroulé un papier
enregistreur.

- Un chronographe : il sert a enregistrer la durée des contractions cardiaques sur le papier.
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Cardiographe a balancier.

b-  Principe du cardiographe.

Le cardiographe a balancier est un simple levier mobile autour d’un axe dont un bras est relié a la pointe du cceur et
I'autre bras est muni d’un stylet inscripteur. Les battements cardiaques provoquent le déplacement du stylet qui inscrit
sur un papier.

2°) Etude du cardiogramme normal.

On distingue cardiogramme normal de grenouille et celui de 'Homme.

a- Cardiogramme normal de grenouilles.

a;: Le tracé.

Cardiogramme normal de grenouille.

a, : Analyse du tracé.
ABCD représente une révolution cardiaque. Sa durée est AE. Une révolution cardiaque comporte : I'activité des oreillettes
et I'activité du ventricule.
- ABC : c'est I'activité des oreillettes. Elle comporte deux phases :

AB : la phase de contraction des oreillettes ou systole auriculaire. Son amplitude est BB’ et sa durée est AB’.

BC : le début de la phase de relachement des oreillettes ou diastole auriculaire. La phase de relachement
correspond a BE et sa durée est B’E.
Remarques : Une phase de relachement se termine quand commence une nouvelle phase de contraction. B’E est
supérieur a AB’ : donc les oreillettes se reposent plus qu’elles ne travaillent.
- CDE : c’est I'activité du ventricule. Elle comprend deux phases :

CD : la systole ventriculaire. Son amplitude est DD’ et sa durée est C'D’.

DE : le début de la diastole ventriculaire. Toute la phase de diastole ventriculaire correspond a D’F’.
Remarques : C'D’ est inférieur a D’F’ : le ventricule se repose plus qu’il ne travaille. Les durées systoliques sont inférieures
aux durées diastoliques : le coeur se repose plus qu’il ne travaille et c’est la raison pour laquelle il est infatigable. D’E
correspond au repos général du cceur ou diastole générale.
a; : Détermination de la fréquence cardiaque.
La fréquence cardiaque ou rythme cardiaque est le nombre de battements du coeur par minute.
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Pour déterminer la fréquence cardiaque, on procede comme suit :
- On détermine la durée d’une révolution cardiaque (AE) en se référant au graphe et a I’échelle.
- On effectue la régle de trois comme suit :

1 battement cardiaque » AE
F » 60 secondes.
605 x 1 batt
F=—=—
AE

b- Le cardiogramme et I'électrocardiogramme de I’'Homme.
Le cardiogramme externe et I'électrocardiogramme (ECG) de ’'Homme s’obtiennent a I'aide du cardiographe de Marey.
L’électrocardiogramme traduit I'activité électrique (PA).

b1 : Les tracés.

c .

<«— Cardiogramme externe

A -, 4— Electrocardiogramme
: Q S :

Cardiogramme externe et électrocardiogramme de ’Homme.

b2 : Analyse des tracés.
- ABCDEF : c’est I'activité mécanique du cceur (cardiogramme externe).elle comprend :

AB : 'activité des oreillettes comprenant la systole auriculaire et la diastole auriculaire

BCDEF : I'activité des ventricules comprenant :
BC : la systole ventriculaire a forte pression.
CD : c'est le plateau systolique qui est une systole ventriculaire a pression constante.
DE : c’est la diastole ventriculaire.
EF : c’est la diastole générale du coeur. La légére oscillation observée apres E correspond a la fermeture des valvules
sigmoides.
- PQRST correspond a I'électrocardiogramme. Elle est composée de trois types d’ondes :

L'onde P : elle correspond a la dépolarisation des oreillettes.

L'onde QRS : elle correspond a la dépolarisation des ventricules.
. L'onde ST : elle correspond a la repolarisation des ventricules.
lll- Effets des excitations électriques sur I’activité cardiaque.

1°) Excitations du ventricule.

Lorsqu’on porte des excitations efficaces sur le cceur de grenouille on constate que :
- Si I’excitation atteint le cceur pendant la systole ventriculaire, on ne note aucune modification du rythme cardiaque.
Donc pendant la systole ventriculaire, le cceur est en période réfractaire absolue.
- Si I’excitation atteint le cceur pendant la diastole ventriculaire, on note une contraction anticipée appelée une
extrasystole non décadente suivie d’un repos compensateur.
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2°) Excitation du sinus veineux.
- L’excitation du sinus veineux, d’un coeur en systole ne provoque aucune modification du rythme cardiaque. Un cceur

en systole est en période réfractaire absolue.

- L’excitation du sinus veineux d’un coeur en diastole entraine extrasystole décadente qui n’est pas suivie d’un repos
compensateur.
f

I ]

Les extrasystoles : a : extrasystole décalante obtenue suite a I’excitation du sinus veineux ; b : extrasystole non
décalante suivie d’un repos compensateur obtenue suite a I'excitation du ventricule.

IV- Actions du systéme nerveux sur I’activité cardiaque.
1°) Innervation cardiaque.
Le cceur des mammiféeres est innervé par des nerfs provenant de deux systemes nerveux : le systéme orthosympathique

et le systéme parasympathique.
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Schéma de l'innervation cardiaque chez les mammiféres.

a- Le systéme parasympathique.
Il est formé par trois nerfs dont deux sensitifs (nerfs de Héring et de Cyon) et un moteur.
- Le nerf de Héring : c’est le nerf qui relie le sinus carotidien au centre cardiomodérateur qui est situé dans le bulbe
rachidien. Le nerf de Héring est un nerf sensitif. Lorsqu’on sectionne le nerf de Héring et qu’on excite les deux bouts, on
constate que seul le bout central donne une réponse.
- Le nerf de Cyon ou nerf du cross aortique : c’est le nerf qui relie le cross aortique au centre cardiomodérateur. Le
nerf de Cyon est aussi un nerf sensitif car I’excitation de son bout central aprés section donne une réponse de la part du
coeur.
- Le nerf vague ou nerf X ou nerf pneumogastrique : c’est le nerf qui part du centre cardiomodérateur et fait synapse
avec le plexus cardiaque. Le nerf vague est un nerf moteur car seul I'excitation de son bout périphérique donne une
réponse.
b- Le systeme orthosympathique.
Il est formé par les nerfs orthosympathiques sensitif et moteur qui font tous synapse au niveau ganglion étoilé.
- Le nerf orthosympathique sensitif : c’est le nerf qui relie les oreillettes au centre cardioaccélérateur qui est situé
dans la moelle épiniére.
- Le nerf orthosympathique moteur : c’est le nerf qui relie le ventricule au centre cardioaccélérateur.

2°) Actions du systeme nerveux cardiaque.

a- Actions du systeme nerveux parasympathique.
- La section des deux nerfs vagues dans le cou d’un chien entraine une accélération permanente de son rythme

cardiaque : le nerf vague a une action modératrice sur le rythme cardiaque. C'est donc un nerf cardiomodérateur.

- La stimulation du bout périphérique d’un nerf vague sectionné entraine le ralentissement du rythme cardiaque, une
diminution des amplitudes des contractions puis I'arrét du cceur en diastole : le vague est un nerf cardiomodérateur
moteur. Ce cceur reprend les contractions si I’excitation se poursuit : c’est le phénomeéne d’échappement.
L’échappement est d{i aux contractions provenant des sieges d’automatisme du cceur.

- Des excitations rapprochées portées sur le nerf vague d’une tortue entrainent un ralentissement du rythme
cardiaque encore appelé bradycardie, une diminution des amplitudes de contraction suivie de I'arrét du coeur en diastole

et d’'un échappement.
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Effets des excitations du vague sur le cceur de tortue.

- L’excitation du vague d’un chien entraine une baisse de la pression artérielle suivie de I'échappement : la baisse de
la pression artérielle est due au ralentissement du rythme cardiaque qui entraine la baisse du sang dans les vaisseaux
sanguins. La pression artérielle du chien montre deux types d’oscillations : les grandes oscillations et les petites
oscillations. Les grandes oscillations correspondent aux mouvements respiratoires et les petites oscillations
correspondent a la pression artérielle. Cette derniére varie entre deux valeurs : un minima et un maxima.

- La section des nerfs de Héring et de Cyon d’un chien entraine une accélération permanente de son rythme
cardiaque : les nerfs de Héring et de Cyon ont une action modératrice sur le rythme cardiaque. Ce sont des nerfs
cardiomodérateurs.

- L’excitation du bout central de chacun des nefs de Héring et de Cyon entraine un ralentissement du rythme
cardiaque une diminution des amplitudes de contraction et un arrét du coeur en diastole. Les nerfs de Héring et de Cyon

Effets des excitations du pneumogastrique sur la pression artérielle chez le chien.

- L’excitation des nerfs de Cyon et de Héring entraine aussi un ralentissement du rythme cardiaque et une diminution
des amplitudes de contraction. La section des deux nerfs entraine une accélération du rythme cardiaque : les nerfs de
Cyon et de Héring sont des nerfs cardiomodérateurs.

- L’excitation du bout central de ces deux nerfs entraine un ralentissement du rythme cardiaque : les nerfs de Cyon et
de Héring sont des nerfs sensitifs.

b-  Actions du systéme nerveux orthosympathique.

- La stimulation du ganglion étoilé d’un chien entraine une accélération de son rythme cardiaque suivie
d’échappement : le systeme nerveux orthosympathique a donc une action accélératrice sur le rythme cardiaque c'est-a-
dire qu’il entraine une augmentation du rythme cardiaque et des amplitudes des contractions.
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Effets des excitations du ganglion étoilé sur le rythme cardiaque du chien.
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- La section des nerfs orthosympathiques entraine un ralentissement du rythme cardiaque et une diminution de
I"amplitude des contractions.

V- Actions de quelques substances sur I'activité cardiaque.
Pour étudier I'action des substances chimiques sur 'activité cardiaque, on utilise la technique du cceur perfusé. Cette
derniere consiste a perfuser un coeur isolé a I'aide de Ringer dans lequel on introduit des substances dont on veut tester
les effets sur le coeur.

1°) Action de I’Acétylcholine(ACH).

- Expérience : on perfuse un cceur de grenouille a I'aide du Ringer. On introduit dans ce liquide physiologique, une
solution d’acétylcholine et apres on élimine la solution d’ACH du milieu.

- Observation : Avant I'introduction de I’ACH, on note un rythme cardiaque normal et une amplitude des contractions
normale du cceur. Apreés l'introduction de I’ACH dans le milieu, on observe un ralentissement du rythme cardiaque et une
diminution de I'amplitude des contractions et I'arrét du coeur en diastole. Le retour au Ringer entraine une reprise des
contractions.

- Conclusion : L'ACH a une action modératrice sur le rythme cardiaque.

Remarques : I'action de I’ACH est comparable a celle obtenue lors de I'excitation du systéme nerveux parasympathique.
L’action le ’ACH est aussi semblable a celle d’une solution de KCl et de NaCl (5%).

o o b

2°) Action de I’Adrénaline (ADR).

- Expérience : on introduit une solution d’adrénaline dans le Ringer utilisé pour perfuser un coeur.

- Observation : on observe une accélération du rythme cardiaque, une augmentation des amplitudes de contraction
et un arrét du coeur en systole.

- Conclusion : I’ADR a une action accélératrice du rythme cardiaque.

Remarques : L’action de I’ADR est comparable a celle obtenue lors de I'excitation du systéme orthosympathique. Elle a la
méme action qu’une solution de CaCl, a 9% sur le cceur.

e
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Action de I’Adrénaline sur le coeur de grenouille.

VI- Notion de médiateur chimique.

1°) Expérience de LOEWI.

- Expérience : On dispose de deux coeurs de grenouille A et B reliés entre eux par un pont et chaque coeur est relié a
un systeme d’enregistrement grace a un stylet inscripteur. Le cceur A est isolé avec son nerf vague. Les deux coeurs sont
perfusés a I'aide d’un liquide de Ringer qui passe du cceur A au coeur B et vice versa. On excite le vague du coeur A.

- Observation : On obtient deux cardiogrammes A et B. le cardiogramme A montre un ralentissement du rythme
cardiaque, une diminution des amplitudes des contractions et un arrét du cceur A en diastole suivi d’un échappement. Le
coeur B montre les mémes phénomenes que ceux du cceur A mais avec un retard.
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Expérience de LOEWI et les cardiogrammes donnés par les coeurs A et B.

- Interprétation : I'excitation du nerf vague du coeur A entraine la libération d’Acétylcholine dans le liquide de
perfusion. L'acétylcholine provoque d’abord le ralentissement du rythme cardiaque, la diminution des amplitudes de
contraction et I'arrét du coeur A en diastole. Cette acétylcholine est véhiculée par le liquide de Ringer dans le coeur B pour
provoquer les mémes phénomenes sur le cceur B. le retard des phénomeénes observés sur le coeur B est d au temps mis
par I'acétylcholine pour atteindre le cceur B. le phénomene d’échappement observé au niveau des deux cceurs est di a la
destruction de I’Acétylcholine par la cholinestérase.

2°) Expérience sur les cceurs de crapaud.

Lorsqu’on réalise les mémes expériences sue les coeurs de crapaud, on note plutét une accélération du rythme cardiaque,
une augmentation des amplitudes de contractions et un arrét des cceurs en systole. Dans ce cas, le médiateur libéré par
I’excitation du vague est la noradrénaline qui a une action accélératrice sur le rythme cardiaque.

Quelques réponses adaptatives du cceur.

1°) Influence de la pression sanguine.

- Le pincement de la carotide d’un coeur entraine une chute de la pression artérielle. En effet, le pincement entraine
une accumulation du sang dans cross aortique qui provoque I'étirement des muscles du cross et I'excitation des
barorécepteurs. Cette excitation fait naitre un influx nerveux qui est conduit par le nerf de Héring vers le centre
cardiomodérateur. Ce dernier provoque le ralentissement du rythme cardiaque, ce qui se traduit par la baisse de la
pression artérielle.

- La pose de la ligature sur la carotide entraine une hypertension dans le sinus carotidien. Cette redevient normale si
on enléve la ligature. L’hypertension dans ce cas est due a I'excitation des barorécepteurs situés dans les carotides suivie
de la naissance d’influx qui chemine le long du nerf de Cyon vers le centre cardiomodérateur (CCM). Le nerf de Cyon
inhibe le CCM laissant ainsi le cceur sous le seul controle du centre cardioaccélérateur (CCA).

- Une augmentation de la pression dans I'oreillette droite entraine une augmentation du débit cardiaque. En effet,
I'augmentation de la pression artérielle dans I'oreillette droite entraine I'excitation des mécanorécepteurs et la naissance
d’influx conduit par les fibres orthosympathiques sensitives vers le CCA. Ce dernier, excité, provoque une tachycardie.

2°) Influence de la teneur du sang en CO,

Au cours d’un effort musculaire, la teneur du sang en CO2 augmente, le PH et le taux d’oxygéne diminue et on note aussi
une tachycardie. L’'augmentation du taux de CO2 dans le sang entraine une excitation des chémorécepteurs (récepteurs
sensibles a la composition chimique du sang) situés au niveau de la carotide et de I'aorte sont excités. Cette excitation fait
naftre un influx qui est conduit par les fibres orthosympathiques sensitives au CCA qui est excité et qui provoque
I"accélération du rythme cardiaque.

3°) Influence de I’émotion.

L’émotion est a I'origine de I'accélération du rythme cardiaque car elle entraine la naissance de I'influx au niveau du
cortex cérébral. Cet influx atteint le bulbe rachidien qui excite a son tour les capsules surrénales par I'intermédiaire du
nerf splanchnique. Ces capsules surrénales liberent de I’adrénaline dans le sang, ce qui provoque la tachycardie.

125



Les objectifs pédagogiques.

A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :

7-  Connaitre la structure de I'ceil.

8-  Mettre en évidence la formation d’image dans I'ceil.
9-  Décrire le mécanisme de I’'accommodation.

10- Interpréter une coupe de rétine.

11- Connaitre le fonctionnement de la rétine.

Introduction
L'ceil est I'organe le plus précieux et le plus perfectionné. Il nous renseigne sur le monde qui nous entoure et permet de

voir les formes, les couleurs etc.

L’étude de I'ceil portera sur son anatomie, son mécanisme de fonctionnement et quelques anomalies de son
fonctionnement.

I-  Anatomie de I'ceil.
L'ceil est logé dans I'orbite et comprend : le globe oculaire et les organes annexes.
1) Les organes annexes de |'ceil.
On distingue :
- Les paupiéeres et les cils :
Ils protégent le globe oculaire contre la poussiéere et une lumiere trop forte.
- Les sourcils : ils dévient la lumiere venue du front.
- Les glandes lacrymales : elles élaborent les larmes qui nettoient le globe oculaire et lubrifient sa face antérieure.
- Les muscles : ils assurent les mouvements du globe oculaire. lls sont au nombre de six dont quatre muscles droits et

deux muscles obliques.
Grand obliqgue

Droit supérieur Pupille Corps vitré
/

A;F t interne
y —

Corps cillaire _
/

fris

Petit oblique __

Droit inférieur

Muscle rétracteur

Sclérotigue
q Corps ciliaire

— Point aveugle

Les éléments constitutifs de I’ceil Humain.

2) Le globe oculaire.

Il est formé des membranes et des milieux transparents.
a- Les membranes ou enveloppes du globe oculaire.
On distingue de I'extérieur vers l'intérieur :
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- La sclérotique

C’est la membrane dure, externe et protectrice de I'ceil. Elle est relativement épaisse et sa face antérieure transparente
forme la cornée protégée par une fine membrane appelée conjonctive.

- La choroide

C’est une membrane noire imprégnée de mélanine, tres riche en vaisseaux sanguins. Elle joue le role de chambre noire.
Vers | ‘avant elle s’écarte de la cornée pour former une trame musculaire appelée iris qui est percé d’un orifice : la pupille.
- La rétine

Elle est mince et constitue la membrane nerveuse de I'ceil. Elle est tres sensible car constituée de récepteurs spécifiques
de la lumiere (photorécepteurs). Au pole postérieur de I'ceil la rétine présente une tache jaune dont le centre légerement
déprimé forme une fossette : c’est la fovéa. Au point de sortie du nerf optique, la rétine présente une petite tache
blanchatre légerement déprimée appelée point aveugle ou papille optique.

b-  Les milieux transparents du globe oculaire.

Les milieux transparents du globe oculaire sont au nombre de quatre. On distingue d’avant en arriere :

- La cornée transparente.

La sclérotique devient transparente dans sa partie antérieure formant ainsi la cornée de contour ovale chez le bceuf.
Indice de réfraction : 1,33.

- Humeur aqueuse

Il s’agit d’une faible quantité de liquide qui remplit la chambre antérieure de I'ceil dont la limite se situe entre la cornée et
I'iris. Indice de réfraction : 1,33

- Le cristallin

Il est plaqué contre la face postérieure de I'iris. C'est une sorte de lentille biconvexe formée d’un grand nombre de
lamelles superposées. Il est suspendu par un systéeme de fibres au niveau de la zone ciliaire (ligaments suspenseurs) qui
contient aussi un muscle ciliaire en anneau. Indice de réfraction 1,44.

- Humeur vitrée

Elle est contenue dans la chambre postérieure de I'ceil et limitée par une membrane appelée hyaloide. Indice de
réfraction : 1,33.

Humeur aqueuse Cormée
.

____— Corps ciligire

Muscle droit

interne__/
Corps vitré

Choroide ____

Sclérotique __ -
(Pl’gmnté) de la rétine

—

Nerf ique __
optig Feuillet interne de la rétine

1
r'—-"‘" optique de ['ceil

Coupe semi-schématique de I'ceil Humain.

Il-  Physiologie de I'ceil.

A- Mécanisme optique de la vision.

Il regroupe la formation des images et la mise au point de ces images sur la rétine.

1) Laformation des images.

Pour mettre en évidence la formation des images dans I'ceil, on effectue I'expérience de I'ceil décapé.

a- Expérience de I'ceil décapé.

On découpe dans la partie postérieure du globe oculaire frais d'un bceuf, une fenétre que I'on referme a I'aide d’'un
papier translucide. Ce globe oculaire est placé dans un bloc de platre. On dispose a un métre de ce globe oculaire une
boite a lumiere percée au sommet d’une fente en T. il se forme sur le papier translucide du globe oculaire une image
réelle, plus petite et renversée de la fente en T.
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Cette expérience prouve que les images des objets se forment dans I'ceil et ses images sont réelles, renversées et plus
petites.

_—_-_‘_‘—--___——-——
fond g f==3]) décapg /-———_____ image
. ks ® plus ¥
;?E:;Sde b ¥ f'eﬂve‘::‘:té::f
* réellag )
COrnée_
!
I
]
bloc ue Plitre ]
Ouvert aux 2 o
cxtrémites 1=
-
i
i
!
!
I
I
Cache avee
fente en r
lampe
T —
T

Expérience de I'ceil décapé.
b- Expérience de mise en évidence de la formation d’image sur la rétine.
Plagons devant un ceil frais de boeuf une bougie allumée a une distance de 3 métres dans une chambre.
Nous constatons que I'image de la se forme sur la rétine mais renversée. De plus cette image est moins grande que |'objet
réel. Une image réelle, petite et renversée.
L'image des objets se forme sur la rétine mais renversée. D’autre part, I'ensemble des milieux transparents de I'ceil
fonctionnent comme les objectifs d’un appareil photographique.

Appareil Pellicule Chambre noir Diaphragme Lentilles

photographique

il Rétine Choroide Iris Milieux
transparents

Tableau de comparaison entre I'ceil et I’appareil photographique.

c-  Principe de construction graphique d’une image.

La construction d’une image d’un objet obéit aux lois optiques suivantes :

- Tout rayon paralléle a I'axe optique d’une lentille passe par le foyer image de la lentille.

- Tout rayon passant par le centre optique de la lentille n’est pas dévié.

- Tout rayon passant par le foyer objet d’une lentille est dévié parallelement a I'axe optique de I'ceil.

d- Caractéristiques optiques de I'ceil Humain.

L’ensemble des milieux transparents de I'ceil est équivalent a une lentille unique convergente dont la distance focale f
=17 mm et dont le foyer image est situé sur la rétine : c’est I'ceil réduit de Listing. La convergence de cet ceil est V = % v
= ﬁ V = 60 dioptries.

Tout rayon lumineux qui entre dans I'ceil, subit trois déviations qui ont lieu a la limite entre les milieux transparents
d’indices de réfractions différentes. Toute déviation obéit a la loi fondamentale de Descartes qui est :

|n1 Sini; =n, sin i2.|

n; et n, sont les indices de réfraction. i, est I'angle d’incidence et i, est I'angle de réfraction.

Pour un objet rapproché de I'ceil, 'image se forme en arriere de la rétine.

Lorsqu’un objet est situé a I'infini, son image se forme directement sur la rétine.

-4
T

2)  Mise au point des images sur la rétine : I'accommodation.
L’accommodation et | mise au point des images sur la rétine.
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a-  Observations.
- Fermons les yeux pendant quelques secondes, puis regardons les objets situés devant nous. Ses objets éloignés nous

paraissent d’emblée distincts, mais les objets rapprochés donnent tout d’abord une image floue qui devient nette que si
I'ceil fournit I’effort nécessaire. Cet effort correspond a une mise au point ou accommodation.
- La cataracte qui est une maladie liée a I'opacité du cristallin entraine la chute de la vue.
b- Mise en &évidence de I'accommodation : Expérience de Purkinje.
Une expérience dite de Purkinje permet d’expliquer et de comprendre le comportement du cristallin dans le mécanisme
de I'accommodation.
- Dans une salle obscure, on place une bougie allumée latéralement et en avant de I'ceil d’un sujet qui, pendant
toutes les expériences ne déplacera pas la téte. On observe sur le fond noir de la pupille, trois images de la bougie
obtenues par réflexion :

¢ Une image droite, tres brillante apparente car trés lumineuse, donnée par le dioptre cornéen (face antérieure de la
cornée) : I,

¢ Une image droite, peu apparente (moins brillante) car peu lumineuse, donnée par le dioptre de la face antérieure du
cristallin : I,

¢ Une image renversée, plus petite que la précédente, donnée par le dioptre de la face postérieure du cristallin : |5.

- La bougie étant toujours allumée, on invite le sujet a regarder droit devant lui un objet assez éloigné puis un autre
objet proche. Pendant cette opération, on suit attentivement les trois images de la bougie. L'observation minutieuse
révele, lorsque le regard du sujet passe de I'objet éloigné a I'objet rapproché :

¢ L'image |, reste inchangée, alors que |, devient plus petite ; I'image |5 a légérement diminué de hauteur. La modification
de taille des images 12 et I3 indique qu’il s’est produit au cours de I'accommodation, une diminution des rayons de
courbure des faces cristalliniennes, principalement de la face antérieure qui devient nettement plus bombée.

e Le diamétre de la pupille diminue

¢ Les axes optiques des deux yeux convergent vers I'objet pour le fixer.

Ces trois modifications constituent ce qu’on appelle la triade de fixation c’est —a — dire les composantes de
I'accommodation.

Cette expérience montre que I'accommodation a lieu au niveau de la face antérieure du cristallin.

Placez uwne bougis sflumbde latéralement dovant Fooll d'une porsonnoe Demandoxr au  sujet e fixer dans o
aul mg;_;rdo un objot dloignd ; vous verrez alors: rois imapes do la bougie promior temps un objot &loigné (3). puis
aur Teail du sujet : regardoer un objet rapproché (b))

1. lmage donnéa par la cormds, mircir Comvexe.
2. Iimage donnéo par la face antéripoure du crictallin, miroir convexo.
3. Image donnée par la faco postéricure du cristallin, miroir concnwva.

a. Le swpet regoarde au loin
{il n"accomrmode pas)

5 —
v B 1 - Q>
\:\ LE A
= J b. Le sujet regarde un objel
.. rapproché : il accommordes

cril che Limage 2" dowvient plus
Fobsorvateur petite {(*)
T FPour comprendre cotte oxpédrienca, regardez-vous dans uno cuilldére 3 soupe.
= Dans lo creux do la cuilldre (mircir concave), votre imoge. Irds potilo, st reavoersdes,
— Sur le dosx [mireir convexe), ''mage, énalement petite, est droite.
Constatez également que la taille des images croit avee 'avgmuntation de courbure de 1a cuilidre.

Expérience de Purkinje.

c- Mécanisme de 'accommodation.
L’accommodation est due a la déformation de la face antérieure du cristallin qui devient plus bombée, ce qui augmente
la vergence du cristallin. Cette déformation est provoquée par la contraction des muscles ciliaires et et par le relachement
des ligaments suspenseurs.

Remarque : 'accommodation est un phénomene réflexe.

d- Les limites de 'accommodation.

Au cours de I'accommodation la déformation du cristallin est d’autant plus forte que I'objet regardé est plus rapproché.
Cette déformation atteint son maximum pour une distance de vision des objets en deca de la quelle on a une vision

floue : c’est la distance minimale de vision distincte.

La distance minimale de vision distincte s’appelle le Punctum proximum (P.P.). Le PP varie avec I'age ; elle augmente avec
la vieillesse comme le montre le tableau suivant.

Ages 10 15 20 30 40 50 60
Distance en cm du PP 7 8 10 15 25 40 100
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Cet éloignement progressif du PP est dG a une diminution de I’élasticité du cristallin.
La distance au-dela de laquelle tout objet est vu nettement sans accommodation s’appelle la Punctum remotum.
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Schéma montrant les limites de ’accommodation.

e- Ladiaphragmation.

Au cours de I'accommodation, on note une réduction du diametre de la pupille qui conduit a I’élimination des rayons
marginaux permettant ainsi la netteté de I'image ; les faisceaux lumineux issus de I'objet observé deviennent petits et se
rapprochent de I'axe optique : c’est la diaphragmation. Il s’agit également d’un phénomeéne réflexe.

3) Les anomalies de I'ceil.

Les anomalies optiques de I'ceil sont des déficiences du systeme optique de I'ceil encore appelé les amétropies. On
distingue :

- La presbytie : c’est une anomalie de I'ceil due a la diminution du pouvoir accommodateur de I'ceil a
cause de la perte de I’élasticité du cristallin. Elle se corrige par le port de verres convergents.

- La myopie : le myope voit mal les objets éloignés. Les images se forment en avant de la rétine. L' ceil
myope est donc trop long. La myopie se corrige par le port des verres divergents.

- L'hypermétropie : I’hypermétrope voit mal les objets rapprochés. Les images se forment en arriére
de la rétine. Cet ceil est donc trop court. L’hypermétropie se corrige par le port de verres convergents.

- L'astigmatisme : un ceil astigmate voit I'image d’un point comme une ligne. Elle est due a une
courbure irréguliére au niveau de la cornée transparente et du cristallin. Elle se corrige par le port de verres cylindriques.
- Le strabisme : c’est une anomalie due a une mauvaise orientation des axes optiques des deux yeux.
Les anomalies présentant cette anomalie louchent.

- L'amblyopie : c’est une anomalie liée a la faiblesse de I'acuité visuelle.

IV- Structure et role de la rétine.

A- Structure de la rétine.

1°) Observation et interprétation d’une coupe de rétine.

Une coupe longitudinale de la rétine montre au microscope quatre couches granuleuses alternant avec quatre couches
réticulées. De la choroide vers I"humeur vitrée, on distingue :

- La zone pigmentée : elle est constituée de cellules pigmentaires c'est-a-dire des cellules contenant
de la mélanine.

- La zone striée : elle est formée par le prolongement ou axones des cellules visuelles. Les
prolongements des axones des cellules a cdne sont sous forme de cone et ceux des cellules a batonnet sont en forme de
batonnet.

- La couche granuleuse externe : elle est formée par les corps cellulaires de cellules visuelles qui sont
de deux types : les cellules a céne et les cellules a batonnet.

- La zone réticulée externe : c’est une zone de synapse entre les cellules visuelles et les neurones
bipolaires.

- La couche granuleuse moyenne : elle est formée par les corps cellulaires des neurones bipolaires.

- La zone réticulée interne : c’est une zone de synapse entre les neurones bipolaires et les neurones
multipolaires.

- La couche granuleuse interne : elle est formée par les corps cellulaires des neurones multipolaires.
- La couche fibreuse : elle est formée par I'axone des neurones multipolaires.
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Structure de la rétine : a : coupe observée au microscope optique ; b : dessin d’analyse de cette coupe ; c : schéma
d’interprétation.

2°) variation de la structure rétinienne.

La structure de la rétine n’est pas homogéne en tous ses points. Ainsi :

- Au niveau de la fovéa ; on ne trouve que des cellules a cones. De plus, le nombre de cellules a cénes
est égal a celui des cellules bipolaires et des cellules multipolaires. Au niveau de la fovéa, la rétine a une structure
linéaire.

- Dans la zone extra fovéale, on trouve un mélange de cellules a cones et de cellules a batonnet. De
plus, plusieurs cellules visuelles font synapse avec un seul neurone bipolaire et plusieurs neurones bipolaires font synapse
avec un seul neurone multipolaire. Dans la zone extra fovéale, la rétine présente une structure pyramidale ou
convergente.

- Dans la zone périphérique de la rétine, on ne trouve que des cellules a batonnet et la rétine a une
structure pyramidale.

- Au point aveugle, de la rétine, il n’existe pas de cellules visuelles.

Rétine centrale Rétine moyenne  Rétine périphérique
C: cellule a cone b : cellule a batonnet.
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Variation structurale de la rétineUltrastructure des cellules a cone et a batonnet.

3°) Mise en évidence du point aveugle de la rétine : Expérience de Mariotte.

L’expérience permet de montrer qu’au point aveugle, il n’existe pas de cellules visuelles.

Un sujet ferme son ceil gauche et fixe une croix a coté de la quelle se trouve un point avec son ceil droit. La croix et le
point sont réalisés sur un papier.

Un observateur place d’abord le papier au P.P. du sujet : ce dernier voit nettement la croix et le point.

L’observateur recule lentement le papier de I'ceil du sujet : a une certaine distance, le sujet ne voit plus le point. L'image
du point en ce moment s’est formée sur le point aveugle. Cela montre qu’au point aveugle, il n’existe pas de cellules

visuelles.

Point aveugle Fowvea

Expérience de Mariotte : a : Dispositif expérimental. b : Schéma explicatif : la disparition du cercle correspond a la

position 2.
B- Activités électriques au niveau de la rétine.

1°) Excitation de la rétine.
L’excitant normal de la rétine est la lumiére. Le seuil d’excitabilité de I'ceil humain est tres faible. L’ceil humain n’est

sensible qu’aux radiations lumineuses comprises entre le rouge et le violet.
2°) Manifestation électrique au niveau de la rétine.
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En absence d’excitation, la rétine est chargée négativement contre la cornée et positivement du c6té du corps vitré. La
rétine a donc un potentiel de repos. Lorsqu’on envoie une excitation lumineuse isolée dans I'ceil, on enregistre un PA de
I'ceil appelé I'électrorétinogramme (ERG) et présente deux phases :
- Une phase de dépolarisation : elle est due a la décomposition des pigments rétiniens en particulier la
rhodopsine en opsine et rétinal par la lumiére. La rhodopsine est contenue dans les cellules a batonnet. Cette
décomposition provoque la dépolarisation des cellules visuelles et la naissance d’un influx qui est conduit vers les
neurones multipolaires.
- Une phase de repolarisation : elle est due a la synthése de la rhodopsine a partir de I'opsine et du
rétinal en présence de I'énergie.
Décomposition

Rhodopsine » opsine + Rétinal

A

Synthese

1 R

[

imillivolts, 3

I : L, i

\

AT

obscurité : T { obscurité
i 2 .

—

L

= - éclair

Eorl;len*l;l)t i klecuméunagmnm ERG

Electrorétinogramme (ERG)
Remarque : l'influx qui nait a la suite de I’excitation des cellules visuelles se propage en sens inverse de celui de la
lumiére.

C- Physiologie de la rétine.
1°) Le pouvoir séparateur de I'ceil.
a- Définition.

Le pouvoir séparateur de I'ceil est I'angle que forment deux points distants de 3 mm et placé a 10m avec le centre optique
de I'ceil. Pour un ceil normal, le pouvoir séparateur est de 0°1".

b- Variation de la densité des cellules visuelles en fonction de I'angle visuel.

La densité des cones et des batonnets ainsi que la quantité de rhodopsine varient en fonction des angles par rapport a
I’axe optique de I'ceil comme le montre la figure ci-apreés :

s —— Bironnets
—_——————- Cénes

« e « Rhodopsine

Pourcentages de rhodopsine

0° QE-" l;;)‘ 70° 60° 50° 40° 30° 20 w0° ?J" 10° 20° 30° 40" 50°
Cét nasal Cé1é temporal
Angles par rapport a 'axe optique de [‘eeil.

Densité des cones et des bétonnets (en milliers/mm?)

Courbe de densité des cones, des batonnets et de la rhodopsine en fonction de I’angle visuel.

Interprétation des graphes :
- lorsque I'angle visuel est égal a O°, on a un pic de cOnes. La rétine centrale ne renferme que des
cones.
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- Entre O et 15°, on note une diminution de la densité des cnes et une augmentation de la densité
des batonnets qui atteint son pic du coté nasal (130 milliers/mm?) et du coté temporal (140 milliers/mm?). Dans la zone
extra fovéale, il existe peu de cones et beaucoup de batonnets.

- 15 et 20° vers la gauche, se trouve une zone dépourvue des cellules visuelles et de rhodopsine : c’est

le point aveugle.
- Au-dela de 20° vers le coté nasal et temporal, il n’existe que les cellules a batonnets dont le taux

diminue lorsque I'angle augmente : la rétine périphérique ne renferme que des batonnets.
- La courbe de la quantité de rhodopsine est presque confondue a celle de la densité des batonnets :

les batonnets renferment la rhodopsine.
- Il s’agit d’un ceil droit car le point aveugle est situé a gauche de la fovéa.

2°) 'acuité visuelle.

a- Définition.
L’acuité visuelle est I'inverse du pouvoir séparateur.
1
Av=—
P

Pour un ceil normal, I'acuité visuelle est de % = :—g eme (dix dixieme).

Pour un ceil normal et pour un angle de 1mn, les images de deux points sont distants de 4 microns sur la rétine. Le
diametre d’une cellule a cone est de 1,5 micron. L'image de ces deux points se forme sur deux distincts séparés par un
troisieme.

b- Les facteurs de I'acuité visuelle.

L’acuité visuelle varie selon plusieurs facteurs tels que :

- La distance minimale de vision distincte (PP).

- Position de I'image sur la rétine : c’est seulement au niveau de la fovéa que les objets sont vus avec
des détails.

- Le seuil d’excitabilité : il est élevé au niveau de la fovéa et faible au niveau de la rétine périphérique.
C'est la raison pour laquelle la rétine centrale est responsable de la vision diurne et la rétine périphérique est responsable

de la vision crépusculaire.
- L’age : elle est basse chez les enfants d’au plus un an (4/10°™) et atteint 10/10°™ a I'age de 4ans.
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Variation de 'acuité visuelle (AV en d|X|eme) en fonction de I'excentricité par rapport a la fovéa(en degrés).
c- Mesure de 'acuité visuelle.
Pour mesurer |'acuité visuelle chez un individu, on utilise plusieurs méthodes :
- Les optotypes : ce sont des lettres de tailles décroissantes écrites sur un tableau. Un sujet a vision
normale, doit pouvoir identifier ces lettres a une distance donnée.
- La mire de Foucault: elle est constituée par un tableau quadrillé a I'aide des traits distants de 1mm.
Un individu ayant une bonne acuité visuelle doit pouvoir distinguer ces traits lorsqu’il est placé a 3m du tableau.
- L’anneau de Landolt : il s’agit d’'un anneau noir muni d’une brisure plus ou moins large (1,5 mm). Un
individu de bonne acuité visuelle doit pouvoir distinguer cette cassure lorsqu’il est situé a 5m de I'anneau.
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Dispositifs de mesure de I'acuité visuelle : a : 'anneau de Landolt ; b : Les optotypes ; c: La mire de Foucault

3°) La vision diurne, la vision crépusculaire et la vision des couleurs.

a- Observations.

- L'analyse de la rétine des animaux diurnes montre essentiellement des cones alors que la rétine des
animaux nocturne montre des batonnets.

- L’observation de la rétine certains animaux qui ne voient pas les couleurs (chat, rats) révéle une
absence totale des cones.

- La carence en vitamine A (précurseur de la rétinal) entraine une cécité crépusculaire appelée
héméralopie.

b- Roéles des cones et des batonnets.

Les cones sont responsables de la vision diurne et de la vision des couleurs.

Les batonnets sont responsables de la vision crépusculaire.

c- La vision des couleurs.

La vision des couleurs est assurée par les cones.

Lorsqu’on mesure les taux d’absorption des radiations lumineuses par les cellules a cone, les valeurs obtenues
permettent de tracer le graphe exprimant les taux d’absorption dans les radiations lumineuses comme suit :

1 Admarprion reletive (%)

Bl Vert Rauge
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Taux d’absorption des cones en fonction des longueurs d’ondes.

L’analyse du graphe montre que les cones présentent trois maximums d’absorption : un dans le rouge (650 nm), un dans
le vert (550 nm) et le dernier dans le bleu (450 nm). Cette montre qu’il existe trois catégories ce cones : une sensible au
rouge, une sensible au vert et une derniére catégorie sensible au bleu.

La présence des trois catégories de cone explique bien le daltonisme qui est di I'absence d’une catégorie de cones
(sensible au vert ou au rouge) au niveau de la fovéa des daltoniens.
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L’existence des trois catégories de cone démontre aussi la théorie trichromatique de Young. En effet, cette théorie
montre qu’on peut obtenir toutes les autres couleurs a partir des trois couleurs primaires qui sont : verte, bleu et rouge.
4°) Le champ visuel.

Le champ visuel est la portion de I'espace dans laquelle doit se situer un objet pour étre vu par ceil immobile.

champ supérieur (bas de la rétine)

900
champ nasal [
(coté temporal 70° H‘\ Chaﬂ"{p_lemporal
de la rétine) . (cote nasal
de Ia rétine)

limite
kimite d'excitabilité” SR POkt avaugle

(lumiere blanche)

champ inférieur (haut de la rétine)

Champ visuel de I'ceil droit pour les lumiéres verte ; rouge ; bleu et blanche.
L’analyse d’un champ visuel montre que :
- Il est plus étendu du c6té temporal que du c6té nasal.
- Il est plus étendu vers le bas que vers le haut.
- Il est plus étendu pour la lumieres blanche et de moins en moins étendu pour les radiations bleu,
rouge et verte.
Chaque ceil a son champ visuel mais les deux champs peuvent s’interférer pour former le champ de vision binoculaire.
V- Transmission du message rétinien et son interprétation.
La transmission du message rétinien se fait a travers les voies nerveuses optiques (nerfs optiques).
1°) Les voies nerveuses optiques.
Elles sont formées par les nefs optiques qui conduisent le message sensoriel a I'encéphale.
a- Structure.
Les voies nerveuses optiques sont constituées par deux sortes de fibres nerveuses :
- Les fibres indirectes ou croisées: elles proviennent du c6té nasal de la rétine, se croisent entre elles
pour former un chiasma avant d’aller faire synapse avec d’autres fibres (au niveau des couches optiques) qui se rendent
au centre visuel du coté opposé.
- Les fibres directes : elles proviennent de la rétine temporale et font synapse avec d’autres fibres au
niveau des couches optiques sans se croiser entre elles. Ces fibres communiquent avec le centre visuel situé du méme
coté.
b- Conséquence de la section des nerfs des voies optiques sur la vision.
Lorsqu’on effectue des sections a différents endroits des voies optiques, on note des effets sur les champs visuels comme
le montre la figure ci-apres.
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Les voies nerveuses optiques et les conséguences de leurs sections sur la vision.
Par exemple, la section des nerfs otiques au niveau du chiasma (section 3), entraine une cécité du c6té temporal pour les
deux yeux.
2°) Les centres visuels.
Les centres visuels sont situés au niveau du cortex des lobes occipitaux de ’hémispheére cérébral. Un centre visuel est
formé de deux types d’aires :
- L'aire de projection visuelle ou aire primaire : elle est responsable de la sensation visuelle. Elle regoit
les informations sous forme d’influx nerveux venant de la rétine. La Iésion de I'aire de projection visuelle entraine la
cécité totale.
- L'aire psycho-visuelle : elle est située en avant de chaque aire de projection visuelle. Elle interpréte
les informations rétiniennes en images concretes des objets vus. La destruction de I'aire psycho-visuelle entraine la non
reconnaissance des objets : c’est I'agnosie visuelle ou la cécité psychique.
Les centres visuels situés au niveau du cerveau ont alors pour réle d’analyser, d’interpréter et de redresser les images
formées sur la rétine. De méme, ils comblent I'absence d’images au niveau du point aveugle. Compte tenu du role des
centres visuels dans la vision, on dit qu’on voit avec le cerveau et non avec les yeux.
VI- les perceptions visuelles et les faux jugements.
La perception visuelle est I'identification d’'un objet a partir duquel vient une excitation.
1°) la perception du relief.
Elle se fait grace a la vision binoculaire qui permet de percevoir le paysage qui nous entoure sous toutes ses formes et
dimensions.
2°) La perception des mouvements.
Elle est possible grace a la poursuite de I'objet en mouvement avec les deux yeux. Le déplacement de I'image sur la rétine
et 'absence d’image sur le point aveugle sont corrigés par le cerveau.
3°) Les faux jugements.
Ce sont les erreurs d’interprétation du cerveau. lls sont de deux types :
- La perception visuelle ambigiie : il s’agit de différentes interprétations données a propos de la vision
d’un seul objet par plusieurs personnes.
- Les illusions d’optiques : ce sont des perceptions erronées de la réalité. On dit que le cerveau se
trompe.
Les faux jugements sont dus a l'influence des facteurs externes sur le cerveau comme : I'émotion, les milieux
socioculturels.
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ILES RELATIONS HORMONALESI

Les objectifs pédagogiques

A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :

44- Connaitre la structure de certaines glandes endocrines comme : la thyroide, le
pancréas, le complexe hypothalamo-hypophysaire.

45- Connaitre les hormones élaborées par chaque glande ainsi que le réle de chaque
hormone dans I'organisme.

46- Interpréter les effets produits lors de I’ablation, la greffe, I'injection des extraits
glandulaires et de la parabiose.

47- Décrire le mode d’action d’une hormone.

48- Connaitre le mode de régulation des hormones glandulaires.

Introduction

Les relations hormonales ou humorales sont des relations fonctionnelles qui existent entre différents organes du corps et
qui s’effectuent grace aux hormones rejetées dans le sang.

Une hormone est une substance produite et libérée dans le sang par les glandes endocrines et qui est capable d’agir sur
un autre organe. La science qui étudie les hormones est I’'endocrinologie.

Les glandes endocrines qui sont entre autres : le pancréas, la tyroide, le complexe hypothalamo-hypophysaire.

I-  Etude du pancréas.

1°) Découverte de la sécrétine.

- La section des nerfs pancréatiques n’'empéche pas la sécrétion du suc pancréatique : la sécrétion du suc
pancréatique n’est pas déclenchée par voie nerveuse.

- L'injection d’une solution d’acide chlorhydrique dans le duodénum déclenche la sécrétion du suc pancréatique. Par
contre, I'injection de la méme solution d’acide directement dans le sang n’a aucun effet sur la sécrétion pancréatique :
I'acide chlorhydrique agit sur le duodénum qui a son tour élabore et libere une substance dans le sang. Cette substance
libérée provoque la sécrétion du suc pancréatique. La substance libérée a été nommée plus tard la sécrétine. Toute
substance ayant la méme action que la sécrétine fut nommée Hormone par Starling.

2°) Etude expérimentale de I'action de la sécrétine.

- Expérience : on anesthésie un rat a jeun en lui injectant dans I'abdomen une solution de I'uréthane (somnifére). On
intube une de ces veines jugulaire a I'aide d’'une canule munie d’une aiguille a injection. On intube également son canal
cholédoque a I'aide d’un cathéter relié a une régle graduée (pour mesurer la sécrétion du suc pancréatique). On pose une
ligature du c6té du foie pour éviter le mélange entre la sécrétion biliaire et la sécrétion pancréatique. On effectue
I'injection d’une solution de sécrétine dans la veine jugulaire intubée et on mesure toutes les trois minutes la sécrétion

pancréatique.
\ i Foie

Pancréas

Canal pancréatobiliaire

Deourodénerm

T wube de polyvéthyléne

S | ! H“H%HH
.4 Reéegle gradude

Dispositif expérimental de mesure de la sécrétion du suc pancréatique.
- Observations : A partir des valeurs obtenues, on trace la courbe exprimant le volume du suc pancréatique en
fonction du temps de méme que la courbe de vitesse de sécrétion du suc pancréatique e fonction du temps.
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Courbes de volume du suc pancréatique et de la vitesse de la sécrétion du suc pancréatique en fonction du
temps.

- Interprétation : Avant l'injection de la sécrétine, la sécrétion du suc pancréatique est faible car 'animal est a jeun.
Apreés injection de la sécrétine, la sécrétion pancréatique augmente apres un temps de latence. Le temps de latence
correspond au temps de transport de la sécrétine par le sang et a I'activation des cellules pancréatiques. L’'augmentation
de la sécrétion pancréatique est due a I'action durable qu’exerce la sécrétine sur les cellules du pancréas.
3°) Histologie du pancréas.
L’observation microscopique d’une coupe de pancréas montre deux groupes de cellules :
- Les acini : un acinus est un amas de cellules pyramidales groupées autour d’une cavité centrale et qui est en relation
avec 'extérieur grace a un canal collecteur. Les acini assurent la production du suc pancréatique. lls constituent le
pancréas exocrine.
- Lesflots de Langerhans : ce sont des amas de cellules pleines, dépourvues de canaux collecteurs. Ils sont formés par
deux types de cellules : les cellules a et les cellules B.
* Les cellules a : elles assurent la production d’une hormone qui est le glucagon.
* Les cellules B : elles assurent la production de I'insuline.

Les cellules de Langerhans constituent le pancréas endocrine.
Remarque : le pancréas est une glande mixte car elle assure a la fois une fonction endocrine (production d’hormone) et
une fonction exocrine (production du suc pancréatique).

Vaisseau

Canal collecteur

_____Petit canal

_____Acinus

\ _flfot de Langerhans

Coupe de pancréas de cobaye.
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4°) Roles du pancréas.
Pour découvrir le réle du pancréas, on réalise des expériences d’ablation, de greffe, d’injection d’extraits pancréatiques
et de parabiose.
a) Expériences et interprétations.
- La pancréatectomie chez un animal, une absence de sécrétion de suc pancréatique, des troubles digestifs et une
hyperglycémie : le pancréas intervient dans la digestion et dans le controle de la glycémie.
- L’ablation dans % du pancréas n’a aucun effet sur la digestion ni sur la glycémie donc le réle du pancréas ne dépend pas
de son volume c’est —a —dire les cellules du pancréas sont reparties d’une fagon homogene.
- La ligature des canaux pancréatiques entraine des troubles digestifs et la dégénérescence des acini. Les acini
interviennent dans la digestion en élaborant le suc pancréatique qui s’écoule a travers les canaux pancréatiques.
- La greffe du pancréas a un chien dépancréaté entraine la disparition des troubles liées au diabéte. Le pancréas
intervient dans la régulation de la glycémie par voie hormonale.
-L’injection intraveineuse d’extrait d’ilot de Langerhans a un chien pancréadectomisé entraine la disparition des troubles
liés au diabete. Les flots de Langerhans élaborent les hormones qui interviennent dans la régulation de la glycémie.

b) Role de l'insuline.

L’insuline produite par les cellules B des flots de Langerhans provoquent la baisse de la glycémie. C'est une hormone
hypoglycémiante.

En effet, I'insuline stimule la glycogénogenese au niveau du foie et I'utilisation du glucose par les cellules. Elle favorise
aussi la conversion du glucose en lipides dans les cellules adipeuses.

La libération de l'insuline se fait par exocytose et dépend du aux de glucose sanguin comme le montre la courbe
suivante :
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Courbe de sortie d’insuline en fonction u taux de glucose sanguin.

C) Les hormones hyperglycémiantes.

Les hormones hyperglycémiantes sont des hormones qui favorisent I'augmentation du taux de glucose sanguin. Parmi ces
hormones, on note le glucagon, le cortisol et I'adrénaline.

- Le glucagon : il favorise I'augmentation de la glycémie en provoquant I'utilisation des lipides et des protides et en
freinant I"utilisation du glucose par les cellules. De plus il stimule la glycogénolyse (hydrolyse du glycogéene). C'est donc
une hormone de manque de glucose.

Remarque : L'insuline et le glucagon sont deux hormones antagonistes.

- Le cortisol : il est une hormone secrétée par la partie corticale des capsules surrénales. Il freine I'entrée du glucose
dans les cellules et favorise les effets du glucagon

- L’adrénaline : elle est secrétée par la partie médullaire de la médullo-surrénale provoque la glycogénolyse en cas
d’émotion : c’est pourquoi I'adrénaline est appelée une hormone d’urgence.
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6) Régulation de la sécrétion des hormones du pa

ncréatique.

La libération des hormones pancréatiques est 7°C de la glycémie.
- Lorsque la glycémie augmente, on a croissance d’insuline.
- Lorsque la glycémie baisse, on a croissance du glucagon pour ramener la glycémie a la normale.

nsuline

Iucagon

Augmentation de la glycémieBaisse de la glycémie

A

Glucagon

|

Insuline \

Schéma de régulation de sécrétion pancréatique par la glycémie.
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7) Régulation de la glycémie.

La régulation de la glycémie se fait selon deux voies : voie hormonale, voie nerveuse.
C’est une régulation neuro- hormonale. Cette régulation est schématisée comme suit :

Action
= Hypothalamus

centrale

7N

Adéno- hypophyse

. Cortico- Medullo-
Thyroide surrénale surrénale
Hyperglyceémie

~—= Glycémie

Cell. 2

Pancréas

Cell. |‘3

Hypoglyceémie

Schéma de la régulation neuro-hormonale de la glycémie : RF : releasing factors ; IN : influx nerveux.




Il- tude de la thyroide.

A-  Structure de la thyroide.

C’est une glande située au niveau du cou en avant de la base de larynx. Une coupe de thyroide observée au microscope
montre des vésicules sphériques appelées des follicules thyroidiens. Il existe 3 types de follicules thyroidiens.

- Les vésicules de grandes tailles : elles sont gorgées des colloides et sont donc a I'état de repos

- Les vésicules moyennes qui secretent du colloide

- Les petites vésicules qui rejettent les hormones thyroidiennes dans le sang.

Entre les vésicules thyroidiennes, on a un tissu conjonctif contenant des vaisseaux sanguins.

La thyroide vue par sa face antérieure :1 : larynx; 2 :
Structure de la thyroide montrant ses vésicules : lobe droit ; 3 : lobe gauche ; 4 : isthme ; 5 : trachée ; 6 :

1: vésicules de grande taille ; 2 : épithélium sécréteur ; 3 : artere ; 7 : veine.
colloide ; 4 : capillaire sanguin ; 5 : conjonctif ; 6 : amas
cellulaire ; 7 : vésicule moyenne ; 8 : petite vésicule.

B- Physiologie de la thyroide.

1) Observation des troubles thyroidiens.

- L’hypothyroidie (baisse de I'activité thyroidienne) provoque chez ’lhomme un myxcedéme qui est la rétention d’eau
dans les tissus cutanés. Cette maladie se manifeste aussi bien chez I’enfant que chez I'adulte et se caractérise
généralement par une baisse de métabolisme basal, des troubles nerveux, le nanisme (chez I'enfant).

- La carence en iode dans |'alimentation entraine le goitre non obligatoire et I'observation de la thyroide d’un sujet
atteint de ce goitre montre des vésicules hypertrophiées c’est —a — dire bourrées de colloides.

- L’hyperthyroidie entraine la maladie de basedow ou goitre exophtalmique.

- Elle se caractérise par une augmentation du volume du cou, une saillie prononcée du globe oculaire, une
augmentation du métabolisme basal.

2) Etude expérimentale de I'activité thyroidienne.

- Lathyroidectomie entraine une diminution du métabolisme et une somnolence chez les chiens, un nanisme chez
les rats, I'absence de métamorphose chez les tétards donnant ainsi des tétards géants : La thyroide intervient dans la
croissance, dans la régulation du métabolisme et sert dans la métamorphose chez les tétards.

- La greffe d’'une portion de thyroide a un animal thyroidectomisé entraine la disparition des troubles liés a la
thyroidectomie. L’action de la thyroide se fait a partir des hormones qu’elle produire.

- L’'injection d’extrait thyroidien a un animal privé de sa thyroide corrige aussi les troubles liés a la thyroidectomie. La
thyroide agit par voie hormonale.

- Si on injecte des extraits thyroidiens a un animal normal, on observe chez ce dernier, une élévation de la
température, un amaigrissement, une tachycardie.

3) Les hormones thyroidiennes.

Parmi les hormones thyroidiennes la plus connue est la thyroxine. Cette derniére est une hormone formée a partir de la

combinaison entre la thyroxine et 3ou 4 molécules d’iode.

Thyroxine + 3| —p triiodothyrosine (I3)
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Thyroxine + 4 —tétraiodothyrosine (14)

Le mécanisme de synthese des hormones thyroidiennes est le suivant :
- capture de I'iode par les vésicules thyroidiennes
- combinaison diode avec une protéine pour la donner la thyroglobuline qui s’accumule dans les vésicules sous forme
de colloides
- L’hydrolyse et libération des hormones thyroidiennes dans le sang.
4) Actions des hormones thyroidiennes.
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5) Régulation de I'activité Thyroidienne.

La régulation de I'activité thyroidienne se fait par voie nerveuse et hormonale.
C’est une régulation neuro hormonale. En effet, 'hypophyse élabore une hormone appelée la thyréostimuline (TSH) qui
stimule la croissance des hormones thyroidiennes. Les taux d’hormones thyroidiennes dans le sang controle par
rétrocontrdle +ou-la position de la TSH
La régulation nerveuse est déclenchée par I'émotion, le climat et I'alimentation. Au cours d’une émotion, on note

I’excitation du centre émotionnel de I’hypothalamus et ce stimule I'hypophyse qui croit la TSH.
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Régulation de I’activité thyroidienne.

lll- Le complexe hypothalamo-hypophysaire.

A- Anatomie et structure.

L’hypophyse est une glande située a la base du crane. Elle est reliée a I’'hypothalamus par la tige hypophysaire ou
pituitaire. L’hypophysaire est constituée de 2 lobes :

- hypophyse antérieure ou anté- hypophyse ou adénohypophyse qui provient de la poche de la Rathke.

- hypophyse post ou la posthypophyse provient du prolongement de I’hypothalamus. entre les 2 lobes, on trouve une
zone intermédiaire appelé le pars inter média.

ventricule

3e

N

Tige hypophysaire

Systéme porte
hypophysaire

Neuro hypophyse
Partie intermeéedigire

Restes de la fente hypophysaire

Adéno hypophyse

Schéma du complexe hypothalamo-hypophysaire.
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B- Physiologie de I’hypophyse.
1) Observations.
L’hyper activité de I’hypophyse avant la naissance donne le gigantisme.
- I’hyper activité apres la naissance donne un développement exagéré des extrémités du corps.
L’hypo activité provoque le nanisme.
2) Les hormones hypophysaires.
On distingue les hormones anté - hypophysaires et les hormones post hypophysaires.
a) Les hormones antéhypophysaires.
Cesont:
- Hormones de croissance ou hormone somatotrope (STH).son action est proche de celle de la thyroxine. Son insuffisance
entraine 'infantilisme mais son excées provoque le gigantisme. Elle stimule la croissance du cartilage de conjugaison et
I"'anabolisme.
- La TSH : elle stimule la thyroide par la croissance des hormones thyroidiennes.
- ’ACTH ou la corticostimuline ou hormone corticotrope : elle agit sur le contexte surrénal et assure le maintient du
poids de cette glande.
- La prolactine : elle stimule la croissance du lait.
- Les gonadostimulines : FSH et LH (confére la réflexion)
b) Les hormones post hypophysaires.

Cesont:

- L'ocytocine qui intervient dans les contractions internes et provoque I'éjection lactée ou I'écoulement lacté.

- I’ADH (Hormone Antidiurétique ou vasopressine). Elle stimule la réabsorption d’eau au niveau des tubes uriniferes.
Remarque : Les hormones hypophysaires obéissent souvent au mécanisme de Field back. Leur libération est aussi sous le
contréle de I'hypothalamus.

IV-  Fonctionnement d’une cellule sécrétrice.

1) Elaboration et rejet d’'une hormone protéique.

L’élaboration dune hormone protéique suit le méme processus qu’une synthése protéique (confére premier chapitre).
La synthése a lieu au niveau du REG et transporté par lui (REG).Chaque protéine est suivit d’'une transformation et de
stockage au niveau du golgi. Elle est rejetée dans le sang par le phénomene d’exocytose.

2) Mode d’action des hormones.

Les hormones protéiques se fixent sur la membrane des cellules cibles, ce qui provoque la transformation de I’APT en
AMPC (Adénosine, Mono Phosphate Cyclique) qui est appelé un second message hormonal.

La MPC active a son tour le systeme enzymatique de la cellule cible .Part contre, les hormones stéroides pénétrent dans
les cellules cibles puis se fixent sur des récepteurs pour former un complexe hormone — récepteur.

Ce complexe migre dans le noyau et se fixe sur la chromatine et active la transcription.

Conclusion : Les hormones produites par les glandes endocrines agissent sur les organes cibles qui a leur tour produisent

d’autres hormones. Il existe donc des relations hormonales entre divers organes de |'organisme. Le fonctionnement des
glandes est soumis a une régulation neuro — hormonale. Les relations hormonales nécessitent I'intervention du sang et du
milieu intérieur qui assurent le transport des hormones vers les organes cibles.

145



ILE SANG ET LE MILIEU INTERIEUR

Les objectifs pédagogiques.

A la fin de ce cours, I’éléve doit étre capable de :

12- Connaitre la composition du sang et du milieu intérieur.

13- Mettre en évidence la composition du plasma et de I'urine.

14- Faire une analyse comparative des constituants du sang et ceux de l'urine.
15- Connaitre le réle du sang et du milieu intérieur.

16- Connaitre le mécanisme de la régulation du milieu intérieur.

17- Connaitre le mécanisme de régulation du milieu intérieur.

Introduction.

Le sang est un tissu qui intervient dans le transport des nutriments et des déchets.

Le milieu intérieur est un milieu liquidien et interne de I'organisme des vertébrés dans lequel beigne les cellules avec
lequel elle réalise des échanges. Le terme milieu intérieur est I'ceuvre de Claude Bernard. Le milieu intérieur regroupe le
plasma sanguin ; le liquide lacunaire et la lymphe circulante.

I- La mise en évidence des constituants du sang.

1) L'observation microscopique
Pour observer les constituants du sang, on fait le frottis sanguin. L'observation du frottis sanguin au microscope montre
que le sang est formé d’un liquide appelé plasma dans lequel baignent des cellules telles que les hématies, les leucocytes
et les globulins. Le sang est donc un tissu car il est formé de cellules sanguines.
2) Recherche des constituants du sang
On utilise 2 techniques : la sédimentation ou la centrifugation et la coagulation
a- La sédimentation
On dépose dans un tube essais du sang frais de boeuf rendu incoagulable. Au repos ou apres centrifugation, des globules
sanguines tombent au fond du tube et on observe au dessus un liquide appelé le plasma
Remarque : Pour rendre du sang incoagulable, on ajoute des anticoagulants tels que I'oxalate d’ammonium, citrate

de sodium.

On appelle hématocrite, la proportion des globules sanguines par rapport au volume de sang prélevé .Pour un homme
normal elle est de 45%.
b) Coagulation du sang
On laisse au repos du sang frais de mouton dans un tube a essai. Quelques moments plus tard, le sang se prend en masse
au dessus de laquelle on a un liquide appelé le sérum. La masse sanguine obtenue est appelée le caillot qui est formée par

les globules rouges et la fibrine. A la surface de ce caillot, on a une couenne constituée de globules blancs.

Sérum

Plasma

“ Couenne |

——— Leucocytes

Caillot _

_Hématies
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A : la sédimentation ; B : la coagulation.

c) Mécanisme de la coagulation du sang
La coagulation du sang est due a la transformation du fibrinogéne du plasma en fibrine. Cette transformation se fait

a N . , ; . s . 2
grace a la thrombine élaborée dans le foie et en présence des ions Ca **

Thrombine
Fibrinogene ——— fibrine
Ca 2+
Cal*
Facteurs plasmatiques i I .
plaquettaires » Thromboplastine
tissulaires 1
Calt
Vitamine K ——l _l
Prothrombine » Thrombine
2 I
Cal+ '
1 i
Fibrinogéne » Fibrine |
3 I

Schéma montrant le mécanisme de la coagulation du sang.

Le sérum est donc du plasma sans fibrinogéene.

Sérum = Plasma - Fibrinogéne

3) Mise en évidence des constituants chimiques du plasma.
Pour mettre en évidence des constituants du plasma on utilise le test d’identification des substances minérales et
organiques.
a) Mise en évidence des substances minérales.
Pour mettre en évidence des substances minérales dans le plasma, on utilise des réactifs appropriés (confere cours de

1ére).

Remarque : L'analyse du plasma montre qu’il renferme de I'eau, des chlorures, les sulfates, du potassium, du
calcium, les phosphates, des protéines, lipides et glucides.
ll- Les constituants de l'urine.

L’analyse de I'urine montre qu’elle renferme des substances azotées, des sels minéraux.
1) Mise en évidences des substances minérales
On procede dans le cas du plasma en effectuant des réactions chimiques sur des prélevements d’urines.
2)  Mise en évidence des substances azotées :
L'urine contient des substances azotées qui sont : l'urée, I'acide urique, 'ammoniaque et la créatinine.
a) Expérience de mise en évidence
Expériencel : On met dans un tube a essai de I'urine sur laquelle on ajoute de I'eau de javel. Il se produit une
effervescence et un dégagement de gaz qui est de I'azote (N,).Ce dégagement d’azote montre que I'urine contient des
substances azotées. L'eau de javel étant oxydant décompose les substances azotées en CO, en eau et en N,.
La réaction d’oxydation de 'urée est la suivante :

CO (NH;) +3 0,GO+2H,0+N;
2
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Expérience2 : Dans un tube a essai on met un peu de I'urine sur laquelle on ajoute quelque pastille de potasse (KOH).

Apres chauffage il se dégage un gaz qui bleuit le papier rouge.
Ce gaz est 'ammoniaque (NH;). Ceci est la preuve de la présence des substances azotées dans 'urine.

b) Le dosage de l'urée.
Pour doser l'urée dans l'urine, on utilise 2 méthodes :

b1) Méthode pondérale
Elle consiste a précipiter I'urée contenue dans un volume v d’urine en utilisant le xanthydrol. 2 mol de xantholin

s’unissent avec une mol d’urée pour former un précipité appelé le dixanthyl-urée qui a une masse M = 7fois celle de
I"'urée. Ainsi pour déterminer la masse d’urée on divise la masse du précipité par 7.

b2) Méthode volumétrique
Elle consiste a briler ou a oxyder I'urée dans un appareil appelé urometre. On préléve un volume v d’urine dans un

bécher. On dépose dans le bocal de I'urométre contenant un oxydant puissant appelé hypobromite de sodium (NaOBr)

Méthode volumétrique et pondérale.

mélangé a la soude.

'I"""'""Il'"!”"“F’"""-"-U””; LAR LARRR L)

]

Uromeétre : 1. Hypobromite de sodium + soude ; 2. Urine ; 3. Cloche a gaz ; 4. Cuve a eau.

On détermine par lecture le volume d’air initial de la cloche de I'urométre noté v,. On remue le bocal, le bécher se
renverse et I'urine se mélange a I'oxydant. Il se produit en ce moment une effervescence et un dégagement de gaz. Ala

fin de la réaction, on fait la relecture et on note le volume v, de la cloche (v,,v;). Le volume de gaz dégagéest: V=v,_

v; et ce gaz est I'azote. La réaction d’oxydation de |'urée par I'oxydant est la suivante :

2 (NHz) CO + 3 NaOBr + 2 NaOH— Na,COs3 + 3NaBr + 3H,0 + N;

6000cg (urée) ——p 22400cm’ (N,)
1lcg —> V (N,)
V(N,) =3,73cm’

On sait que 1cg d’'urée produit 3,73 cm3de N; sensiblement égal a 4 cm3. La masse d’urée contenue dans le

volume d’azote V mesuré est :
1cg (urée) —  4cm’(Ny)

m (urée) \Y >
m = V_cm3
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Lamasse d’urée contenue dans 1 litre d’urine est :

v/4cg _>2cm3

M (urée) ——»1000cm’

M= 1000 v
4x 2

M (urée) =125 v ou M (urée) =5/4 v

Remarque : En plus des constituants d’urine précités, I'urine contient aussi d’autres substances organiques tels que les

enzymes, les hormones, les pigments, les acides gras.

11l- Comparaison entre le plasma et 'urine.

L’analyse d’un litre d’urine et d’un litre de plasma d’'un homme adulte en bonne santé donne les résultats suivants :

CONSTITUANTS PLASMA URINE
Eau 910 950
cr 3,65 5-7
s04” 0,02 2
PO4* 0,04 2
Na* 0,25 3-6
K 0,2 2-3
ca”* 0,1 0,1-0,3
NH* 0,001 1-2
Protéine 70 0
Lipide 6 0
Glucose 1 0
Urée 0,3 20
Acide urique 0,03 0,5
Créatinine 0,01 0,1
Acide hippurique 0 0,5

Analyse des données du tableau :
- Certaines substances comme |'eau, les chlorures, les sulfates, les phosphates, le sodium, le potassium, calcium sont

présentent aussi bien dans que dans le plasma.
D’autres substances comme lipides, protides et glucose ne sont pas présentes dans I'urine normale. Les reins jouent

un role de barriére.
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- D’autres substances comme I'acide hippurique et I'ammoniaque n’existent que dans l'urine. Les reins jouent un role
sécréteur.

- Certaines substances comme I'urée, acide urique, la créatinine sont plus concentrées dans 'urine que dans le
plasma. Les reins jouent un role de filtre sélectif.

Remarque : le pouvoir épurateur ou la clearance des reins est le pouvoir que possedent les reins a débarrasser le plasma

de 'urée. Elle est définie par la formule suivante :

C=uxv

p

C: clearance en cm®

u : concentration de l'urée dans I'urine
v : volume d’urine rejeté en min.

p : concentration de I'urée plasmatique.
IV- Réle du sang et du milieu intérieur.

Le sang et du milieu intérieur interviennent dans le transport des gaz respiratoires, des nutriments et des déchets.
1) Transport des gaz respiratoires.

a- Transport d’oxygene.

L’oxygéne est transporté sous deux formes :

-sous forme d’oxyhémoglobine (95%)

Poumons
—
_ Hb + 40, HbOg
Tissu

-sous forme dissoute dans le plasma (5%).

b- transport du CO,.

Le CO2 est transporté sous plusieurs formes comme :

- forme dissoute dans le plasma

- forme combinée a I’'hémoglobine ou forme carbohémoglobine

Poumons
Hb +CO, HbCO,
Tissu
- sous forme d’acide carbonique par I'eau
Poumons
HO, +CO, Hz@
Tissu

- sous forme de bicarbonate de sodium dans le plasma et de potassium dans les hématies.

Tissus Plasma Hématies
gzl o i e f e O Hbe  HBO,
(s [ —— L CO, 4+ H,0 — o H,CO,

H* 4+ HCO;
cl—

€O, + Hb — NH,
_»Hb — NH — COOH

€O, + Pr — NH,
—Pr— NH — COOH

Vue d’ensemble des réactions assurant le transport des gaz respiratoires.
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2-Transport des nutriments

Les nutriments sont transportés par le sang jusqu’aux cellules qui les utilisent pour produire de I'énergie, faire des
syntheéses etc.

3- Transport des déchets

Le sang transporte le gaz carbonique qui est un déchet vers les poumons. De méme 'urée et I'acide urique venant du foie
sont transportés par le sang pour étre éliminées dans I'urine. L'urée provient de la dégradation des acides aminés en
exces dans le foie. L’acide urique provient de la dégradation des nucléoprotéines dans le foie. Les excés d’eau et les sels
minéraux sont considérés comme des déchets et sont transportés par le sang pour étre éliminés dans I'urine.

V- La constance du milieu intérieur.

A- la constance de I'équilibre acido-basique.

Le P" du milieu intérieur est une constance biologique proche de la neutralité. PH est sensiblement égal a 7,4 + ou -0,05.
Toute perturbation de ce P" donne des troubles graves dans I'organisme.

1) Il'acidose

C’est I'acidification du milieu intérieur (PH< 7).

Les causes de I'acidose sont :

- Ll’accumulation de I'acide lactique dans le sang suite a un travail musculaire intense et prolongé.

- Accumulation du CO, dans le sang suite a une ventilation pulmonaire insuffisante, car ce CO, se combine a I'eau du

plasma pour I'acide carbonique.

- L’accumulation de I'acide sulfurique et I'acide phosphorique dans le sang suite a un régime alimentaire riche en
protéines animales (viande etc.)
- Une forte acidose conduit au coma et a la mort de I'individu.
2) L'alcalose
C'est I'alcalinisation du milieu intérieur. (PH>7) les causes de I'alcalose sont :
-La baisse de la pression partielle du CO, suite a une hyperventilation pulmonaire.
- un régime alimentaire végétarien car ce régime est riche en ions Na+ et K+ qui sont utilisées pour produire des ions
bicarbonates.
L’alcalose provoque des troubles respiratoires et neuromusculaires.
3- Mécanisme de régulation des équilibres acido-basique
Cette régulation est surtout assurée par le systéme tampon et aussi par les poumons et les reins.
a) Systeme Tampons.
Cesont:
- Le couple acide carbonique - hydrogénocarbonate (H,CO3/ HCO5)
1
H,CO, — > HCO,+H"
Acide carbonique 2 «—
En cas d’acidose, la réaction se produit dans le sens 2 ce qui donne la production d’acide carbonique qui est un acide
faible, ce qui augmente le PH.
En cas d’alcalose, la réaction se produit dans le sens 1 ce qui entraine la libération des ions H*qui entraine la baisse du P,
- Le couple bicarbonate de sodium —acide carbonique (NaHCOs/ H,CO; qui est le plus important. Si un acide fort
est introduit dans le sang, il est neutralisé par le bicarbonate de sodium comme suit :
NaHCO3 + HCI —» H,CO5;+ NaCl.

Le bicarbonate de sodium est donc une réserve alcaline du sang.
Si une base forte est introduite dans le sang elle sera neutralisée par |'acide carbonique comme suit :
H,CO3; + NaOH——»p NaHCO; + H,0.
- Le couple protéine-protéinate (Prot H/ Prot’).
- +
. o+
Prot. H —-——» Prot. +H

b) Réle des poumons et des reins dans la régulation.
En cas d’acidose, on note une hyperventilation pulmonaire, ce qui permet I’élimination massive du CO, provenant de la
dissociation de I’acide carbonique. Ce ci permet de rehausser le pH.
Au niveau des reins, on note une excrétion des ions H* dans I'urine qui devient acide et une réabsorption des ions HCO 3
En cas d’alcalose, on note une hyperventilation ce qui permet une accumulation du CO, dans le sang pour former |'acide
carbonique qui baisse le P,
Au niveau des reins, on note une élimination des ions HCO ; qui devient basique.
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B- L’équilibre hydrominéral.

La régulation de la balance hydrique et minérale est assurée essentiellement par les reins

1) Organisation des reins

Un rein est formé de plusieurs milliers d’unités fonctionnelles appelées le néphron.

Un néphron est constitué de 2 parties : un glomérule et un tubule. Ce dernier est relié a un tube collecteur.

tube contourné

réseau

proximal capillaire
N
capsule de D
Bowman
tube
contourné o
distal
anse de
Henle ————
tube

collecteur

Vascularisation du néphron.

Tube urinifére ou néphron.

2) Elaboration de l'urée

La formation de 'urine s’effectue en 2 étapes :

- la filtration : elle a lieu au niveau du glomérule c’est —a- dire au niveau de la capsule de Bowman. Il s’effectue a ce
niveau la filtration du plasma pour former une pré-urine ou urine primitive qui a la méme constitution que le plasma a
I’exception des lipides et des protides.

- La réabsorption : elle a lieu au niveau des tubules. Elle est caractérisée par une réabsorption partielle ou totale de
certains constituants de I'urine primitive vers le plasma. Ainsi, dans les conditions normales le glucose est réabsorbé
activement de méme que les ions HCO;

La réabsorption du glucose peut étre totale ou partielle compte tenue de la glycémie.

Exemple : Sila glycémie < a 1, il y a réabsorption totale du glucose. Sielleest>a 1,ilya

Réabsorption partielle. Les reins interviennent ainsi dans la régulation de la glycémie.

L'eau et les sels minéraux sont aussi réabsorbés compte tenu de leur concentration dans le plasma. A la fin de la

réabsorption tubulaire, on obtient une urine définitive apres rejet des secrétions tubulaires.

Tube

flomérule collecteur

tlyss pansive
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. — - == “(1o00 %] (98 & 99?’") b ',*(',) (98 = influencdée par .
Urine Yo - 99%) hormones -
primitive s .
0 & 21% 1/:') par tramsport actif
¥rit de

FPlasma devient

hypesrtomigue par rappori Onamose
Aan liguide tubmlanirs

filtrntion
‘metion de
presnion
Mtérielle)

in

1y

Hénbrorption
panaive
de 1 'wman

1;5a 2 1
dlurine
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Schéma récapitulatif de la formation de l'urine.

A

A : coupe longitudinale du rein humain.

B : L’appareil urinaire.

3) Régulation de la pression osmotique

La modification de la pression osmotique du milieu intérieur est due a la variation de la concentration en eau et en sels

minéraux.

L’augmentation de la pression osmotique du milieu intérieur est due a une perte d’eau ou a un exces de sels minéraux.
Dans ce cas, I'organisme régule la pression en diminuant la diurése (la quantité d’urine émise).
Dans ce cas l'urine éliminée est peu abondante mais trés concentrée.

La baisse de la pression osmotique est due a un apport excessif d’eau ou a un déficit en sels minéraux. En cas de la baisse
de la pression osmotique ; I'organisme réagit en augmentant la diurése. L'urine éliminée est abondante et moins

concentrée.

Variation P.O. plasma {mOsm/[)
A

)
IR RERREEA RN
—
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4] GG 120
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0 80 120 180 Tempe
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Modification de la pression osmotique
plasmatique et de la diurése aprés ingestion d’un
litre d’eau chez ’lhomme.

—

\ Urine (cm3/mn)

Injection

! | | l e
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Effet de I'injection intra carotidienne d’une solution de NaCl

hypertonique chez le chien.
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4) Régulation de pression artérielle

Les modifications de la pression osmotique du plasma entrainent celle de la masse sanguine. Ainsi une augmentation de
la pression artérielle entraine une augmentation de la diurese. De méme, une diminution de la pression artérielle
entraine une diminution de la diurese.

C- Régulation hormonale des activités rénales.

L’élaboration e I'urine par les reins est sous le contréle des hormones hypophysaires et surrénaliennes.

1) Action de I’'hormone antidiurétique (ADH)

L’ADH est une neurohormone produite par la post hypophyse. L’ADH augmentez la réabsorption d’eau au niveau des
tubules en augmentant leur perméabilité en eau.

2) Action des hormones surrénaliennes

La cortico- surrénale élabore 2 hormones qui sont : I'aldostérone et le cortisol.

- L'aldostérone (hormone stéroide) provoque la réabsorption des ions Na* au niveau des tubules. L’urine devient ainsi
peu concentrée, ce qui peut entrainer la réabsorption d’eau grace a l'action de I’ADH.

Remarque :

L’aldostérone et I’ADH favorisent directement ou indirectement la réabsorption d’eau et la diminution de la diurése.

Le cortisol augmente la filtration au niveau des glomérules. A faible dose, il favorise I'excrétion des ions Na”.

NB :

La régulation hormonale de I'élaboration de l'urine est couplée a une régulation nerveuse : C'est une régulation

neurohormonale.
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