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ET DIVERSITE GENETIQUE

INTRODUCTION GENERALE

Dans le monde vivant, les étres visaoht deux modes de
reproductions :
-la multiplicationvégétative par I'obtention des étres identiques
- la reproduction sexuéepar la diversité des individus.

Le zygote possede dans son noyau la totalité dgramme
génétigue nécessaire a [I'édification d'un individGhaque géne
gouverne la réalisation d’'un caractere héreditdmené. Au sein d’'une
espece, de nombreux génes existent sur plusiets®ng identiques ou
différentes appelées alléles. Par conséquent,cliénibiologique de
chaque individu résulte de la combinaison origindes genes de
'espece dont il a hérité des gametes parentauxcaws de la
fécondation et entrainant de ce fait, la diveraiiésein de la population.

Quelques définitions

Geéne : portion d'un chromosome responsable de I'expressitim
caractéere chez un individu

Programme génétique :ensemble d'unité d’information génétique
appelée genes.

Information génétiqgue. ensemble des informations, héritées des
parents (gametes), qui détermine les caracterea didividu et assure

la construction d’'un organisme.

Alléles : différentes versions d’'un gene qui sont a I' oreginles
variations d’'un caractére.

Chromosome support matériel de I'information génétique

A.D.N: support biochimique de lI'information génétique
Microsporogenése processus de formation des microspores

Sexe génétique sexe déterminé par par les chromosomes sexuels o
gonosomes



) )
Chap. 1 MECANISMES FONDAMENTAUX DE LA
REPRODUCTIONSEXUEE CHEZ LES MAMMIFERES
ET LES SPERMAPHYTES

INTRODUCTION

Les phénomenes essentiels de la reproduction sesardtela
formation des gametes et la fécondation. Par qéebmisme se forment
des gametes haploides ?

Quelques définitions

Zygote :cellule-ceuf issue de la fécondation.

Gamétogénese ensemble de divisions et de transformations qui
conduisent a la formation des gamétes

Follicule ovarien: structure formée par un amas de cellules sph&siqu
entourant le futur gaméte.

Crossing—over ou enjambemengchange de fragments de chromatides
non soeurs entre deux chromosomes homologues ehagep de la
meiose.

Capacitation des gametesensemble des transformations subies par le
spz lors de son transport dans les voies génitaieslles lui permettant
d’acquérir le pouvoir fécondant.

Enveloppe pellucide ou membrane vitelline ou zonellycide :
membrane acellulaire plus ou moins épaisse entbunarovocyte et
possédant des récepteurs spécifiques sur la té&eelmatozoide.
Pronoyau ou pronucléus noyau haploide des gamétes qui se gonfle
avant de fusionner dans le cytoplasme de la cetkué

| — LA FORMATION DES GAMETES HAPLOIDES

La formation des gametes est la gamétogenese.
A — LES ORGANES REPRODUCTEURS DES MAMMIFERES
(cas de 'homme)

Les Mammiferes constituent la classe des vertélsigserieurs
homéothermes, vivipares, et portants des mamellss organes
reproducteurs sont groupés pour former I'appaegitaducteur.




1 - Observation des appareils reproducteurs de I'hmme et de la
femme.

Quelgques éléments de comparaison des appareilsdreppeurs de
’lhomme et la femme :

Eléments de | Appareil reproducteur | Appareil reproducteur

comparaison male femelle

Organe copulateur Verge ou pénis Vagin

Glandes annexes Prostate, vésicule | Cryptes cervicales,
séminale, glandes de | glande de Bartholin,
Cooper... glande de Skene...

Voies (conduits) Epididymes, Utérus, oviductes

génitales spermiductes ou canaux | (trompes), vagin...
déférents, urétre...

gonade Testicules Ovaires

N.B :la partie externe de I'appareil génital de la femaseappelée
vulve (clitoris, levres, orifice vaginal)

2 - Description des gonades de 'hnomme et de la femme
a) - gonade de 'hnomme : les testicules.

Les testicules(02) sont logés a I'extérieur du sallpns une poche
cutanée appeléerotum ou boursgine coupe longitudinale de chaque
testicule montre au microscope électronique gstilfermé de nombreux
petits sacs ou lobules testiculai@mntenant de nombreuxubes
séminiferesDans la paroi du tube séminifere, de la péripheeis la
lumiere on rencontre :

-les cellules de lalignée germinale(spermatogonies, les
spermatocytes I, les spermatocytes Il, les spedesties spz)

— les cellules de Sertoliyant pour roles de contrdler I'évolution de
la spermatogénése, de nourrir les cellules deggteéé germinales et de
maintenir la paroi des tubes séminiferes.

— les cellules de Leydig ou cellules interstitiallequi sécretent la
testostérone.




Parties du | Roles

spermatozoide

Acrosome Libere des enzymes qui perforent la membrane de
I'ovocyte Il pendant la fécondation afin de permettre
I'entrée du spermatozoide dans la membrane
ovocytaire

Noyau Renferme le matériel génétique

Centriole participe a la formation des cils, des flagelles, et a
I’élaboration du fuseau achromatique

Flagelle Permet le déplacement du spermatozoide

mitochondrie Fournir I'énergie nécessaire a la mobilité du
spermatozoide

RAPPELS: Aprés leur formation, les spermatozoides doivautbir
02sortes de maturations pour féconder un ovacyte

-I'acquisition du pouvoir fécondantdans les voies génitales males
(au niveau de -I'épididyme par la sécrétion dedtastérone))

-lacapacitatiora lieu dans les voies génitales femelles déclenchée
par les sécrétions utérines et par les celluldgdtdires de la corona
radiata.
b) - Gonade de la femme : I'ovaire.

L’examen d’'une coupe d’ovaire montre deux zanes

-une zone centrale ou zone meédulldioemée de tissus conjonctifs
moins dense riche en vaisseaux sanguins

—une zone périphérique ou corticale ou corfermée des follicules
ovariens (primordiaux, primaires, secondaires,idiees, mars ou de
DEGRAAF).La théeque interne des follicules ovariesécrete une
hormone appeléeestrogene.
c) - Quelques éléments de comparaison entre le séozoide et I'ovule.

critere spermatozoide Ovule
Nombre émis 50 a 100millions par ml de | 1a2
sperme
Survie dans les voies | 2a5j 24heures
génitales
Mobilité Mobile grace au flagelle Motile
Réserves accumulés Pas de réserve Beaucoup de réserve
vittelogenes.




B-APPAREIL REPRODUCTEUR DES SPERMAPHYTES.
1-Observation des appareils reproducteurs males é&melles(cas de
I'orgueil de Chine).

Quelques éléments de comparaison des appareilgdrepeurs
males et femelles.

Eléments de | Fleur male Fleur femelle
comparaison

Gamétophyte Grain de pollen Ovule (Sac embryonnaire)
Gamete Anthérozoides Oosphere

Gonade Etamines Pistil

Organes protecteurs Sépales, pétales Sépales, pétales

N.B : L’ensemble des sépales forne calice et 'ensemble des
pétales formda corolle. Le périantheest I'ensemble formé des sépales
et des pétales’androcéeest I'ensemble des étamines.
2-Description des gonades males et feme(l€as de la fleur de Lis)

- Gonade male : Etamine

Il présente02 parties :

-le filet,partie allongée portant une masse renflée appatiéere ;

-I'" anthére,forméedes sporanges ou sacs polliniques(04) cantedes
gains de pollens(Schéma)

Le cytoplasme d'un grain de pollen est généralencenstitué de 02
noyaux :

-le noyau végétatifgros et sphérique) ;

-le noyau reproducteu(petit et Iégerement aplati).

b) - Gonade femelle : le pistil ou gynécée.

Le pistil est formépalovaireprolongé par un axe appedgyleau
sommet duquel se trouvent wtigmateetd’'une ou plusieurs feuilles
appeléesarpelles Les bords de chaque carpelle forment des
placentasgjui portent des ovules. L'ovule de Lis est fixée lsuplacenta
par un court pédoncule appelédunicule. Al'extrémité, les ovules sont
percés d’'un orificgmicropyle. Le tissu fondamental de I'ovule est le
nucelle la surface au niveau de laquelle nucelle et tégunmse
confondent est appelébalaze (Schéma de I'ovule)

[I-MEIOSE _: Le passage de la diploidie a I' haploidie.



1-Définition
La méioseest une suite de deux divisions successives d’une

cellule diploide aboutissant a quatre cellules diae!s.
2-Etapes de la méiose
a)-la division réductionnelle ou hétérotopique
- Réductionnellear le nombre de chromosome est réduit de moitié.
- hétérotopique car I'équipement chromosomique des cellules filles
haploides n’est pas identique a celui de la cethéee diploide.

> Prophase | :

1 bivalent
Une tétrad

1 Bivalent

Chiasma

Prophasel
- Appariement des chromosomes dont I'un est ‘ndagpaternel et

l'autre d’origine maternel : les chrs ainsi appsufiérment des bivalents

- la condensation des chrs devient de plus enasiisle et chacun
d’eux est formé de deux chromatides : chaque gamme donc une
tétrade

- disposition des tétrades sur le fuseau achrommatde maniere
désordonnée : les chromatides de deux chrs homedognésentent des
points d’entrecroisement appelés chiasma. Lews $ientrecroisent au
niveau des chiasmas. Chaque ensemble de 4 chresdbdne une
tétrade. Des échanges de segments de chrs pewantliau a ce
moment : brassage intra chromosomique c.-a-d. iagss over ou
enjambement

Le crossing-over ou enjambement est un échangeedments
chromosomiques entre deux chromatides non sceurs delex
chromosomes homologues lors de la prophase | miéi@se.

» Métaphase | :

Les tétrades se disposent au plan médian de lldecekt forme la
plague équatoriale

Métaphase 1



Le Chiasma glisse vers les extrémités des brasest cla
terminalisation des chiasmas.

» Anaphase | :

Ascension polaire des bivalents au pole opposé aedllule
(brassage inter chromosomique). Contrairementraitiase, il n’y a pas
séparation de 2 chromatides d’'un chr au niveau ehir@mere. Mais
c’est un chr entier et clivé qui migre a chaquespi# la cellule. On a 2
lots semblables de n chrs clivés a chaque pole.

Anaphase |
» Latélophase I:

Le fuseau achromatique disparait, chaque lot des &ientoure
d’'une membrane nucléaire et la cytodiérése donneellules a n

chromosomes..
@ Cellule a n chrs
—

Cellule a n chrs

Félophase |
Cette division n’est pas suivie en interphase deéalication

d’ADN : ce type d’interphase est appelée interoinés
b)-la division équationnelle ou homotypique.
Homotypiquesar I'équipement chromosomique des cellules filkess
identique a celui de la cellule mére haploide. Equoaelle caelle
sépare les chromatides.

» Laprophase ll :

Elle suit immédiatement la télophase | et se réduiiédoublement

de l'aster et I'apparition du fuseau achromatique.

Prophase équationnelle




» La meétaphase Il:
Les bivalents se disposent au plan médian dellideet forme la
plague équatoriale dans les cellules filles obtenue

Métaphase équationnelle
» Anaphase Il :
Les chromatides de chaque chr se séparent et chaiguna vers un

pole de la cellule.

Anaphase équationnelle
» Latélophase Il :
Elle correspond a la formation des noyaux fils bigds et a la
division du cytoplasme de chacune des cellulessfill on obtient 4
cellules a n chromosomes.

@ @ @ @ 4 cellules a n chrs

Télophase Il

c) - Importance de la méiose

- Elle assure le brassage chromosomique

- Elle assure le passage de I'état diploide atli&ploide

- Elle affecte seulement les cellules sexuellesoatapplication est la
gameétogenese.
II-FORMATION DES GAMETES _: gamétogenése

C’est 'ensemble des étapes et des modalités csatiudes cellules
souches (gonies) a la formation des gamétes (spig)oElle se déroule
dans les gonades : les testicules chez le malesebvaires chez la
femelle.
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A -Cas des mammiferes
1-Formation des gametes malesla spermatogénese.
Elle se déroule dans les tubes séminiferes degculest et
comporte 04 étapes principales : (schémas).
C'est l'ensemble des transformations qui conduitune
spermatogonie diploide a un spz haploide. Elle cotap! phasess :

a) — La multiplication
C'est l'augmentation active du nombre des spernuati@g qui
subissent des mitoses en maintenant leur nomboencisomique a 2n.

b) — L’'accroissement
Chaque spermatogonie augmente légerement de pailie devenir
un spermatocyte d€'brdre (spermatocyte 1) a 2n chrs.

c) — La maturation

chaque spermatocyte | (2n) subit une division rédonelle pour
donner 02 spermatocyte Il de méme taille (n).chaspermatocyte Il
(n)subit une division équationnelle pour donner 8@ermatides
identigues n Chr).On constate que chaque spermatdc{2n chrs )
donne au terme de la maturation 04 spermatide$i(n;C

d) — La différenciation ou spermiogenese

C’est I'ensemble des processus par lesquels chemprenatide subit
des modifications qui le transforment en spz :

- Le centriole distal élabore progressivement agdille

- Les vésicules golgiennes se réunissent pour fofam@osome

- Les mitochondries s’organisent en un manchorcoigal a la base
du flagelle

- Une partie du cytoplasme et le dictyosome s’émutukbn arriére
dunoyau en une masse résiduelle éliminé
Vésicules golgiennes

erosome en
formation

, Mitochondrie
entriole proximal
entriole distal

Dictyosome Jeune spermatide
Flagelle en formation
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Cytoplasmé /a— Flagelle ’
résiduel —~

Jeune spz en formationStructure générale d’un spz humain

Dans le tube séminaire, la spermatogenése estipegatr Chez
'homme, elle commence a la puberté et dure toatevie. De la
spermatogéneése, il faut 74 jours. Les sprz sontdsrimmobiles.

La cellule de sertoli nourrit les spz immobiles cgont alors
entrainés jusqu’a I'épididyme ou ils vont acqué&imobilité.

Spermatides
spermatocyte 2
Spermatocytes 1
tatogonie
Cellule de sertoli
Portion d’un tube séminifereséminifére

2° - L'ovogenese

C’est un phénoméne discontinu dans le temps.déieprend aussi
4 également phases :
a) — La multiplication

Les cellules germinales se divisent et engendrenha@mbreuses
cellules diploides appelées ovogonies. Chez lesmifames, cette phase
s’arréte avant la naissance.
b) — L’'accroissement

Chague ovogonie augmente de volume et devient ooyte de ¥
ordre ou ovocyte | (diploide). L'ovocyte | entrendaune période de
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repos pouvant durer plusieurs années. La suite pilésomeénes ne
pourra avoir lieu qu’a la puberté.
c) — La maturation

Elle débute a la puberte et affecte les ovocytes |

- La 1°" division réductionnelle : donne a partir de I'oyte | deux
cellules haploides trés inégales dont 'une dedgdaille, 'ovocyte Il et
I'autre minuscule appelé globule polaire deatdre ou globule polaire |
non fécondable.

- La 2™ division équationnelle : donne a partir de I'oviecyl deux
autres cellules inégales dont I'une assez grodsEogstide et l'autre
minuscule et non fécondable est le globule polaicgi, comme le 1
va dégénérer.

En définitive, au terme des deux divisions de laturation,
I'ovocyte | donne une seule cellule fonctionnelie st I'ovotide.

d) — La différentiation
L’ovotide ne subit pas de différenciation maischarge de réserves

nutritives.
GP 1l
Gangue gélatineuse
Couche pellucide
Granules corticaux
Espace péri-ovocytaire 4
Structure d’un Ovocyte Il (n chrs

Follicule
secondaire

Follicule

primordial Follicule de Degraaf

Corps jaune

vocyte Il
Suivant leur stade d’évodtion, on distingue :

Coupe de I'ovaire avec les différentes phases de I'ovulation 13




- Les follicules primordiaux : composées d'une geoscellule
centrale, I'ovocyte entouré de quelques celluldgtdaires

Ovocyte |

Follicule primordial

- Les follicules primaires : avec un ovocyte pluegget des cellules
folliculaires bordantes plus nombreuses.

eHules cubiques
Ovocyte

e¥basale

Follicule primaire
- Les follicules secondaires ou follicules pleireellules folliculaires

plus nombreuses se disposent en plusieurs cotmimeant la granulosa
et un début de différenciation des deux theques.

Membrane basale
ébut de différenciation des deux theques

Noya s follicules (granulosa)
Zone pellucide

Follicule secondaire

- Les follicules tertiaires ou cavitaires : apparitde petites cavités
a lintérieur de la granulosa. Les théeques sont hidférenciées et
'ovocyte qui atteint son volume maximal est enéouf'une couche

pellucide.
Cavité folliculaire

Théque externe
Théque interne
Membrane basale

Granulosa Epaisse zone pellucide

Follicule tertiaire
- Les follicules mars ou follicules de Degraaf s Ipetites cavités
forment une seule cavité centrale appelée antramé Par un amas de
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cellules de la granulosa appelé cumulus oophogdyte fait saillie &
l'intérieur de l'antrum. La zone pellucide est amte de cellules

folliculaires appelées corona radiata.
heque externe fibreuse

Antrum Granulosa refoulée a la périphérie
Membrane basale

Zone pellucide
orona radiata : couronne de cellules
Ovocyte Entourant I'ovocyte
Cumulus oophorus

Follicule de De Graaf

La folliculogenése est le processus de maturatianfallicule
primordial au follicule mar.

Des leur formation, la plus grande partie des dolés vont
dégénérer a des stades variables de leur déveleppenon parle
d’atrésie folliculaire. Leur stock constitue awdd# embryonnaire 6
millions mais, il ne restera que 400 mille a I'é&@iescent a la puberté.
Seulement quelques centaines, 400 environs, acdm@vefeur
développement jusqu'au stade de follicule de Deafsr&’est par
I'intermédiaire des cellules folliculaires que lmwyte recoit les éléments
nutritifs par diffusion ou pinocytose.

Apres la ponte ovulaire, le reste du follicule ssnsforme en corps
jaune disparait s’il n’y a pas fécondation. Danscas, il s'agit d’'un
corps jaune périodique ou progestatif. S’il y aofétation, le corps
jaune se maintient pendant toute la durée de Issgsse: il s’agit dans
ce cas d’un corps jaune gestatif ou de grossesse.

Evolution d’un follicule en corps jaune
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3° - Comparaison spermatogenése — ovogenese

|
Multiplication  Crpissance Mhturation (méiose) Différen
Division |  Division Tl ciation
Spermatogo ' Spermatocyte | Spermatocytes Il Spermatides 4 spz
(2n)

T

440*0 (o) 10O 8*3

Ovogonles
/VO GP €GPl 7 <
O OO0 @ @ Absente
C)\> D OvocyreT(2n)  Ovgcyte I (n)
Ovotide

4° - Variation de la quantité d’ADN au cours de la gamétogenése
Qté ABN

2Q
S
R
Q e/ 7/ L _____

Q/2

Division
ductionnelle

Division
équationnelle

- Y

Meéiose 1

v

Multiplication des spermatogonies |Accrois-, | ,Maturation Spegnpioge-
- Ll il L bl . Ll il
sement nése

Evolution de la quantité d’ADN au de la gamétogenése
B- CAS DES SPERMAPHYTES OU PHANEROGAMES
On les appelle encore plantes a graines. L’appagioducteur des
spermaphytes est une fleur.

ont 'ensemble forme la
corolle

Etamine

>

Stigmate du pistil
dont I'ensemble forme le calice
Pistil ou carpelle Réceptacle
Pédoncule

Coupe d'une fleur d’acaci
16



Une fleur d’acacia comprend :

- 5 sépales dont I'ensemble est appelé le calice,

- 5 sépales dont 'ensemble forme la corolle,

- 10 étamines dont I'ensemble forme I'androcée,

- 1 pistil ou carpelle ou encore gynécée.

Le calice a pour rble de protéger les autres pidloeales contre
I'action des agents extérieurs.

L’étamine est I'organe reproducteur méle qui pde® graines de
pollen a [lintérieur desquelles se trouvent les ris@eozoides ou
anthérozoides.

Le gynécée ou pistil est 'organe de producteureléanqui porte
I'ovaire a I'intérieur duquel se trouve I'oosphéne ovule.

Une fleur comme la fleur d’acacia qui porte desat&q pétales,
étamines et pistil est dite une fleur complete.rRme fleur incompléte :

- la fleur est dite apétale si le pétale manqueldbe manioc

- la fleur nue si le calice ou la corolle manqueplg le poivrier

- la fleur est dite fleur femelle ou pistillée sifdrocée manque

- la fleur est dite fleur méale ou staminée si laégée manque

- Si I'androcée et le gynécée manquent, la fleudies fleur stérile

Lorsqu’une fleur posséde a la fois les étaminee giistil, elle est
dite hermaphrodite ou bisexuée. Exemple le mais.
1-La pollinogénése ou_formation des grains de pelh
a) — Lieu de formation

Les spermatozoides ou anthérozoides se formentetaétamines.

Connectif de déhiscence
Anthére
Loge pollinique

Filet >

Schéma d’une étamine

a) -—les étapes de la formation des spermatozoides
17



> La formation des grains de pollen

e e@ 88 Endomltoie

Cellule Division Division équa-
Mére a réductionnelle  tionnelle : 4 Grains de pollen Libération
2nchrs 2 cellules a n chrs cellules an chrs a 2 noyaux des grains de pollen

Formation des grains de pollen

L’anthére d’une jeune étamine contient 04 mas®ftadges cellules
diploides a noyaux tres volumineux appealébules méres de grains de
pollen. A maturité, chaque cellule mere de grains depo#ighit la
meéiose pour donner 4 spore haploides appeléesspaes qui restent
groupées par 4la tétraspore (cellule tétrade formé de 04microspores
haploides) : c’eda microsporogénese).

Chagque microspore élabore une paroi externe appeiée et une
paroi pectocellulosique interne appelée intinee EHubit ensuite une
division (endomitosg, donnant 2 cellules inégales: une cellule
végeétative plus petite et une cellule génératrizespermatogéne qui
pénétre dans la cellule végétative et prend unaedallongée, formant
un grain de pollen a 2 noyaux.

A la fin de l'évolution, la paroi qui unissait legtraspores est
hydrolysée et les mlcrospores devenus grains lenpsont libérés dans
la cavité du sapollinique

Cellule végétative
Noyau végétatif

Exine
Enveloppe
Intine
Coupe d’un grain de pollen

Le noyau végétatir assure 1a croissance du tubdinigpie et
dégénere a la fin de la croissance.

Pendant ce temps, le noyau reproducteur s’engage @ans le tube
pollinique et subit deux une mitose pour donnep@rmatozoides a n
chromosomes.

oyau reproducteur

ellule reproductrice
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Le grain de pollen n’est pas un gaméte mais un ggrhgte car
c’est lui qui produit des gametes.
2- Formation du sac embryonnaire
a) - Lieu de formation

Stigmate
Style

Cavité ovarienne
Ovaire

Ovule

Schéma d’un carpelle
L'ovaire contient des ovules rattachés par leuiciuie a I'axe des
ovaires formant le placenta.

Oosphére

2 Synergides

2 noyaux de la cellule centrale
3 antipodes

Schéma d’un ovule

Ovule courbe ou Campylotrope Ovule renversé ou anatrope

b) — Etapes de la formation du sac embryonnairermaarosporogenése

Dans le jeune se trouve la cellule mere diploide s@c
embryonnaire (cellule volumineuse a noyau diplo@elje-ci subit la
méiose et donne 0O4cellules haploides.Par la sditke @es04cellules
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dégeénerent et l'unique restante grossit et prendomde mégaspore
ou macrospore: c’est lamacrosporogenese.

Le noyau de la macrospore subit 03mitoses suseEssst on
obtient 08noyaux haploides qui s’organisent en l0fesede la maniere
suivante:

-01 noyau devientoospherg nchi ;

-02noyaux se transforment en cellules synergidds(rcltacune)
entourant I'oosphére ;

- 03noyaux se placent aux pole opposé et deviem@sntellules
antipodes (n chr chacune) ;

-02noyaux se placent au centre du sac embryonpaineformer
une cellule centrale ou noyaux secondaires(2nchishisemble de ces
07 cellules constitue le sac embryonnaire.

Schéma du sac embryonnaire

[lI-LA FECONDATION : le passage de l'état haploide a I'état
diploide.

A- Cas des mammiferes : L'Homme.

Elle se déroule en 03principales étapes :

1 — Le rapprochement des gamétes

» la migration du gaméte femelle :

Le gamete femelle (ovocyte 1l) produit a 'ovutatiest capté par le
pavillon de la trompe. Il n’est pas mobile par toéme ; il descend dans
la trompe grace aux contractions de celle-ci etraoxvements des cils
vibratiles qui tapissent sa paroi. Il est retenuraveau d’'une zone
appelée ampoule (1/3 supérieur de la trompe).

» La migration du gamete masculin :

Les spz déposés au fond du vagin doivent traviaggaire cervicale
et pénétrer dans l'utérus. Au cours de leur pasdags la glaire, tous
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ceux qui ont une anomalie morphologique sont eéé®irCeux qui ont
traversé la glaire remontent rapidement grace a :

- leur mobilité propre

- aux contractions de la muqueuse utérine

- aux mouvements des cils vibratiles revétaneqedtoi

Au cours du séjour dans les voies génitales féramiih se produit la
capacitation qui lui confere le pouvoir fécondanad (membrane
plasmique de la téte des spz subit des modificatichimiques
permettant la fécondation).

2 - La pénétration du spz_dans 'ovocytell et actiation de I'ovocyte

Le spz est entrainé dans la zone pellucide. Cedaganotéines de la
zone pellucide fixe sélectivement les protéines lémentaires situées
sur la téte du spz. La liaison de la téte du spesiprotéines déclenche la
libération des enzymes acrosomiales qui lysentldooent la zone
pellucide : le spz peut alors se propulser justpi@embrane plasmique
de I'ovocyte.

A l'entrée de la téte d'un spz, l'ovocyte expulsecontenu des
granules corticaux dans I’ espace entre la zonkeigiéé et I' ovocyte
pour former la membrane de fécondation qui renddae pellucide
imperméable a la pénétration d’ autres spermatesgi qui semble
eviter la polyspermie(entrée de plusieursspermadeso dans I
ovocyte).

Le réveil physiologique de l'ovocyte lise caradéripar la
reprise de la méiose et I'expulsion du second dépalaire.

3 - Fusion des noyaux ou caryogamie

Le noyau male gonfle et devidet pronucléus mélet son centriole
devient un aster. Le noyau ovocytairegonfle aussi, déshydrateet
devient le pronucléus femelle Il sedéroule dans les 02pronucléi
d’intense activité de synthése telle que la répboade I'A.D.N. Les
02pronucléi, bien rapprochés fusionnent en un najigloide appelé
noyau de fécondatiorn c’estaryogamie.

Les 2 pronucléus fusionnent et il se forme un seoyau
diploide. En méme temps, ‘aster spermatique seutidéeloen 2 asters
qui vont constituer les poles dd" fuseau mitotique de I'ceuf. L'ceuf
ainsi formé va subir des mitoses successives ataiamaissance a un
nouvel individu.
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Schéma des étapes de la fécondation

B-Cas de spermaphytes

La fécondation est assurgar la pollinisation, la germination et
la fusion des gametes.
1-La pollinisation.
C’est le transport des grains de pollen des étasnsoe le stigmate du
pistil. On distingue

-lapollinisation indirecte oucroisée ou hétérogamest le transport
du grain de pollen des étamines d’'une fleur sigtigmate du pistil d’
une autre fleur cas des espéces monoiques

-La pollinisation directe ou autopollinisation ou pllinisation
autogameest le transport du gain de pollen des étaminesdfi@ur sur
le stigmate de la méme fleur : cas des especaye®i

Les agents de la pollinisation sont nombrele vent (pollinisation
anémophile) les insectes (pollinisation entomophile) 'homme
(pollinisation anthropophile ou artificielle)les oiseaux(pollinisation
ornithophile ; leau (pollinisation hydrophile: cas des plantes
aquatiques) la pesanteur(le pollen tombe en vertu de son poids)
2-La germination du grain de pollen

C’est I'émission d’'un tube pollinique qui condudés spz jusqu’a
'oosphere. Dés le début de la germination, le ooga la cellule
végétative s’engage dans le tube pollinique suiei ld cellule
reproductrice. Au cours de la traversée du stgleellule reproductrice
se divise en 2 spz.
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Début de la germination Formation des spz Dégénérescence du noyau

végétatif

3-La double fécondation

Deux anthérozoidespénétrent dans le sac embryenhain des
anthérozoides fusionne avec le noyau de I'oosphgteitde pour donner
I'ceuf principal ou ceuf embryondiploidequi sera a I’ origine de la
plantule alors que l'autre anthérozoide va fusionareec la cellule
centrale diploide pour donndiceuf albumen ou ceuf accessoire
triploidea l'origine du tissu de réserve consommé par |'gmibrau
cours de la germination. Les synergides et antipodégénerent.
L’ovuleva donner la graine tandis que I'ovaire sms$formera en fruit.

Tube pollinique

2 cellules synergides

1% spz

Oosphér}CEUf principal

2éme spz

2 noyaux Euf accessoire
Du sac

A 4

Sac embryonnaire

3 cellules antipodes ———

Schéma de la double fecondation

I1I-LES CYCLES DE DEVELOPPEMENT.
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Lecycle de développement d’'un étre vivamist 'ensemble des
étapes successives par lesquels passe un étre geyauis sa naissance
jusqu’au stade adulte. On distingue plusieurs tygesycles :

-lecycle haplophasique est I'ensemble des étapes du
développementd’unétre vivant ou la meéiose suit idiatément la
fécondation.La phase diploide est réduite a laukeekbeuf et la quasi-
totalité de la vie de lindividu se déroule a Itiaploide (sordoria
macrospora...).

Cycle de développement haplophasique
-le cycle diplophasique est I'ensemble des étapes du
développementd’unétre vivant ou la méiosepréceddétmndation.
(Mammiferes...).

Cycle de développement diplophasique
—Le cycle haplodiplophasique ou cycle haplodiplobiique:
on observe une alternance d’'une phase haploideret ghase diploide
(spermaphyte ...).

Cycle de développement diplophasique
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IV — MEIOSE, FECONDATION ET DIVERSITE GENETIQUE

La méiose et la fécondation sont deux phénomengsmasateurs
responsables de la diversité génétique des indivggéce aux différents
brassages génétiques qu'’ils induisent.
1 — Le brassage de I'information génétigue au courde la meiose
a) — le brassage intra chromosomique

I a lieu a la prophase | lors des échanges fihgments
chromosomique entre 2 chromatides non sceurs demolsomes
homologues.
b) — Le brassage inter chromosomique

C’est la répartition aléatoire des chrs dans Idsles filles au cours
de I'anaphase | de la méiose : il y a migratiomti#e des chromosomes
homologues vers les pbles opposés de la cellule.

O O 00
O O 00

2 — Brassage de I'information génétigue au cours da fécondation

Chaque gamete apporte un lot de n chromosomest dbeéenu est
un lot de 2n chromosomes. Il sera a l'origine digividu unique dans
sa constitution chromosomique.
3 — Quelgues conséguences des méioses anormales
a) — Anomalie numérique des chrs non sexuels ou autnss

Exemple: le syndrome de Down ou mongolisme ou trisomie 21

C’est une anomalie chromosomique caractériséagaesence de 3
chrs au lieu de 2 a une paire d’autosome. l'individst de taille courte,
main courte a paume présentant un seul pli unicaresvtersal, aspect
trapu, age mental ne dépassant pas 6-7 anst lluggrable aux
infections.

Cet anomalie congénitale est due au fait queede la fécondation,

'un des gametes a 2 chromosomes 21 a cause dm laéparation des
chromosomes homologues lors de I'anaphase | d@iese
b) — Anomalie chromosomique des chromosomes
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- Les individus a gonosomes XXX : stérile et préant une deébilité

mentale. Les femmes seulement sont atteintes.

- Le syndrome de klinefelter ( XXY) : sujets magusi atteints et
présentant a la fois des caractéres sexuels samemda type masculin
et féminin

- Une monosomie : le syndrome de Turner (X) avecsujet de
petite taille, stérile, pas de caractéres sexwelsralaires.

CONCLUSION

Le mécanisme de la reproduction sexuée comportex deu
phénomenes essentiels et compensateurs : la nedilaskEcondation.

La méiose assure le passage de la diploidie aplloidie alors
que la fécondation rétablit la diploidie. La fécatidn en réunissant les
deux lots haploides est donc complémentaire deélase.
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2 D
CHAP. 2— LE BRASSAGE GEHETIQUE ASSURE
PAR LA REPRODUCTION ET UNICITE
GENETIQUE DES INDIVIDUS

OPO:
- Dégager les notions de génes et d’alléles
- Relever que le génome est constitué d’ADN
- Relever les différents types de brassages génique
- Déterminer le pourcentage de recombinaison

- Relever que les mutations créent de nouveaabeall

INTRODUCTION

Lors de la reproduction sexuée, les descendante messemblent
pas tout a fait comme ils ne ressemblent pas,gaait trait a leur parent.
Les brassages alléniques a la méiose et a la fétondoeuvent étre
illustrés par des croisements entre individus fiés par un ou
plusieurs caracteres.

Quelgues définitions :
La génétique Science qui est concerné par I'étude et le fonnement
du matériel héréditaire (ADN, les genes, ...)
L’hérédité : étude des modalités de la transmission des cagacte
génétiques entre parents et descendants
Le génome ensemble des genes d’'un individu.

Toute espece posséde un génome particulier quarkctérise. Le
génome humain comporte environs 30.000 genes iepart23 chrs.
Gene: portion d’ADN responsable de I'expression d'waractére chez
un individu.

Population: ensemble des individus de la méme espéce, cahablidns
la méme aire géographique et se reproduisant entre

Lignée pureou race pure ensemble d’individus formant une
population qui présente pendant des générationgessives une
constance, une invariance pour un caractere donne.

Hybridation : croisement entre 2 individus de race pure diffé&r@ar un
ou plusieurs caractéres. Les individus sont desridg®d et sont
hétérozygotes.

Génotype ensemble des allées d’'un géene gouvernant un éasgact
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Phénotype ensemble des caracteres apparents ou observables
manifestés par un organisme, qu'ils soient hérid#au qu’ils résultent

de I'action du milieuPour symboliser le phénotype, on utilise les ésttr
entre crochets.

| - LES FORMES ALLELIQUES D'UN GENE

Le gene est un facteur héréditaire responsablia détermination
d’'un caractere phénotypique. C’est la séquence HNIAEanscrite en
ARN. Les génes sont arrangés sur les chrs et ootug®cun un
emplacement bien défini appelé locus.

Chez un individu diploide, les génes existent sausions appelées
alleles. Si les 2 alléles sont identiques, I'indiviest dit homozygote. Si
par contre les 2 alleles ne sont pas identiquesdiVidu est dit
hétérozygote.

Lorsque la génétique étudie la transmission d’'wh gg&ne, on parle
de monohybridisme. Lorsqu’elle étudie la transnoissile deux genes,
on parle de dihybridisme et pour trois genes, ateggahybridisme.

Il — LES DIFFERENTS TYPES DE BRASSAGE GENETIQUE

Au cours de la méiose, la passage de I'état diplail’état haploide
des cellules s’accompagne d’'une recombinaison désremts génes
appelés brassage génétiqgue. Ce brassage se pagalément a la
fécondation par l'association aléatoire des gameies patrimoines
géniques différents.

On distingue 2 types de brassage génique :

- Le brassage intrachromosomique (lors de la faonatdes
gametes) : Création de nouvelles combinaisons étkall entre deux
chromosomes homologues par le phénoméne de crassngau cours
de la prophase | de méiose.

- Le brassage interchromosomique : Répartition tailka des
chromosomes dans les cellules filles au coursat@phase | de méiose
1° - Comportement des chromosomes au cours des ®glde
développement
1.1- Le brassage interchromosomique

Le brasage interchromosomique produit a lui seul nombre
important de recombinaisons qui dépend du nomhide ahromosomes

28



homologues. Exemple : chez I'espéce humaine ou2B,=e brassage
produit & lui seul 2c-a-d 2° soit 8.388.608 spz ou ovules différents.

A - Cas de monohybridisme

A.1 — Monohybridisme avec dominance

Le monohybridisme est le croisement dans leq@e? Iparents ne se
distinguent que par un seul caractére ou gene.
a) — Convention d’écriture )

On désigne chaque alléle par 13°lettre du mot qui désigne la
phénotype qu’il détermine.

Si l'allele est dominant, on I'écrit en lettre msgule et s'il est
récessif, on I'écrit en lettre minuscule.

Les génes étant portés par les chromosomes, lédssati’'un géene
sont portés les chromosomes homologues aux mémess lo
(emplacement du géle dans le chromosome).

On écrit les génotypes en utilisant les barresatgion.

b) — Lois de Mendel

Le moine Alutrichien John Gregor Mendel (1822-188#it le
premier expérimentateur a expliquer le mécanisméadeansmission
des caractéres héréditaires. Il publia en 1865 @msdtats d’expériences
réalisés sur le pois. )

- La 1° loi de Mendel : loi de l'uniformité des hybrides ¢h £
génération F1.

Lorsqu’on croise 2 individus de race pure diffesepar un seul
caractére, tous les individus de IH4°Iénération F1 sont semblables
entre eux. lls sont appelés hybrides. Les caractdee’hybride sont
genéralement ceux de l'un des parents : le casdtminant.

- 2™ loi de Mendel : loi de la disjonction des caraesou loi de la
pureté des gameétes.

Au cours de la formation des gametes des hybridgs séparation
ou disjonction des caractéres de sorte que chagoetg ne contient
qu’un seul allele de chaque couple : on dit qugyéesetes sont pures.

- 3*™loi de Mendel : loi du polymorphisme de la F2.

A la F2, les individus ont plusieurs phénotypess lpFoportions
statistiques sont les suivantes : % phénotypesrdmmet %2 phénotype
récessif. A ces 2 classes phénotypiques correspbn8e classes
génotypiques :
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Y, d’homozygote du gene dominant

Y% d’hétérozygote

Y, d’homozygote du géne récessif

» Expérience :

On croise 2 lignées pures de souris difféerenteslgparouleur du
pelage : l'une a poils gris et l'autre a poils WanOn obtient a la
premiere génération F1 ou Fratrie 1 uniguementsdesis a poils gris.
En croisant entre elles les souris de la premiéngation F1, on obtient
une génération composée de 75% de souris gris@8%tde souris
blanches.

a) Indiquez le caractére étudié.

b) Indiquez les caracteres allélomorphes

c) Indiquez combien de genes interviennent

d) Indiquez les genes alleles

e) Indiquez I'allée qui est exprimé en F1 et 'allgl@ ne I'est pas

» Solution :

a) Le caractere étudié est la couleur du pelage

b) Caractere allélomorphe : gris et blanc

c) Un seul gene intervient : géne couleur

d) Deux génes alléles: G et B

e) L’alléle G est exprimé et B ne s’exprime pas.

» Analyse et interprétation des résultats

En F1, toutes les souris sont grises. Cette uniférde la F1
confirme la £ loi de Mendel. La transmission de la couleur diage
chez la souris est gouvernée par un gene dontliidesasont gris et
blanc. Le caractére gris seul s’exprime a°lagénération : on dit que le
caractere gris est dominant. Le caractere blanbleeavoir disparu mais
apparait en F2 : on dit que le caractere blancéesstsif ; il a été masqueée
par le gris. L'alléle gris est noté G alors qudiéle blanc est noté b.

Le phénotype gris est noté [G]. Comme toutesstasis de F1
donnent en F2 une population polymorphe, on diellgs sont des
hybrides ou hétérozygotes.

Un hétérozygote est un individu qui posséde suaqel chr
homologue de la méme paire un allele différent dhéme géne.
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Les parents de F1 étant de race pure, ils praguae cours de la
méiose chacun un seul type de gamete : ils sanhdihozygotes.

La recombinaison des différents croisements ptet &chématisée
par un tableau appelé échiquier de croisement.

Phénotype des parents : [G] [b]
Génotype de parents: G//G x b//b
Gameétes : G/ b/
Echiquier de croisement : G/ G/
b/ 25% G//b [G] 25% G//b [G]
b/ 25% G//b [G] 25% G//b [G]

Ala F1, on a 100% de souris grises [G].

F1xF1:
Parents: G//b  x G//b
Gametes: G/; b/, G/; b/
Echiquier de croisement:
Echiquier de croisement : G/ b/
G/ 25% G//G [G] 25% G//b [G]
b/ 25% G//b [G] 25% b//b [b]

Résultats statistiques:
- Proportions des phénotypes: % ou 75% de [G] : souris grises
- Proportions des génotypes : % ou 25% de G//G
% ou 50% de G//b
% ou 25% de b//b
Exercice : On dispose de deux lignées pures de rats diffeneat un
seul caractére : I'un est constituée de rats blahtautre de rats gris.
1) Comment peut-on se rendre de la pureté de grasds ?
2) Le croisement d’un rat gris avec un rat blanereioen F1 uniqguement
des rats gris. Comment pouvez-vous expliquer cagdteds ?
3) Quels sont les résultats statistiques en F2 ?
4) Doit-on obligatoirement s’assurer de la puretélal lignée des rats
blancs ?
5) Qu’obtiendra-t-on en croisant :
a) Les rats de F1 avec les rats blancs de la lipnée?
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b) Les rats de F1 avec les rats gris de la lignée P
6) On trouve dans la salle d’élevage un rat gran@ent peut-on savoir
s’il appartient a une lignée pure ?
» Solution :

1) Pour s’assurer de la pureté de ces lignéesaamoiser ces rats entre
eux et observer les descendances.
2) - L'uniformité des hybrides en F1 montre que pesents sont des
races pures

- Le caractére gris est dominant et le blahcéz®ssif
3) Cherchons les génotypes de la F1 :

Parents : G//G x b//b
Gameétes : G/ ~_ _b/
F1 G//b 100% rats gris
F1xF1 :
Parents : G//b x G//b
Gameétes : G/, b/ G/, b/
Echiquier de croisement : G/ b/

G/ 25% G//G [G] 25% G//b [G]
b/ 25% G//b [G] 25% b//b [b]

Proportions : - Génotypes : 25% de G//G
50% de G//b
25% de b//b

- Phénotype :  75% de [G]
25% de [b]
4) On n’est pas obligé de s’assurer de la pureté&ats blancs puisque le
caractére blanc est récessif, donc le rat blanke@abzygote

5) a) Parents: G/lb x Dbllb
Gametes: G/; b/ b/; b/

Echiquier de croisement :

G/ b/ Résultats [statistiques

Génotype | Phénotype
b/ 25% G//b [G] | 25% b//b [b] o//b 0% (6] 50%

b/ 25% G//b[G] | 25% b//b [b] b//b:50% [b]:50%
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b) Parents : G//b X G//G
Gamétes : G/, b/ G/, G/
Echiquier de croisement :

G/ b/ Résultats statistiques
G/ 25% G//G [G] | 25% G//b [G] Génotype  Phénotype

5//G : 50%[G]|: 1000%
G/ 25% G//G [G] | 25% G//b [G] SZb:SO% ]

6° Pour savoir si le rat gris pris au hasard dansdlle d’élevage
appartient a une lignée pure, on va le croisec averat homozygote
blanc récessif. On appelle ce croisement un tesscou croisement
test.
c) - La notion des test-cross et de back-cross

A la F2, les individus de phénotype gris ont deérajypes : G//G et
G//b. Les unes homozygotes G//G et les autres Bfhr savoir si une
souris de la F2 est homozygote ou hétérozygotigull croiser cette
souris grise dont on ne connait pas le génotype awe souris au
génotype récessif c'est a dire une souris blan€reux possibilités
peuvent se présenter :

- La génération issue du test cross est homozygties I'individu
est homozygote pour le géne dominant

- La génération comporte 2 classes phénotypiguess Bindividu
est hétérozygote.

Un test cross est un croisement d’un individu domtveut connaitre
le génotype avec un homozygote récessif.

Le backcross est le croisement entre un hybrideg do connait le
génotype avec un parent homozygote récessif. Danscas de
monohybridisme avec dominance, le back-cross dameepopulation

polymorphe aux proportions-;( ;%). Il permet de déterminer si deux
géenes sont liés ou indépendants dans le cas daraitgme.

A.2 — Etude d’un monohybridisme sans dominance
Dans le cas ou parmi les 2 alléles, aucun ne doitdotre, on parle
de codominance ou d’'interdominance ou de dominarieemédiaire. Le
phénotype des hybrides n’est identique a celuiaiawes 2 parents. En
F2, au lieu d’avoir 2 phénotypes dans les propostith et ¥ comme le
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prévoit Mendel, on obtiendra 3 classes phénoty@iqoerespondant aux
3 classes génotypiques: ¥ homozygote, %2 hétértzygn Ya
homozygote.

Expérience :

On croise une belle de nuit a fleurs rouges avecheile de nuit a
fleurs blanches toutes de race pure. On obtierfElemniquement des
belles de nuit a fleurs roses.

On croise ensuite des belles de nuit a fleurs res¢ie elles, on
obtient en F25 une génération dont les proportsod les suivantes :
25% de rouge, 50% de roses et 25% de blanches.

Analyse et interprétation )

La F1 est uniforme, donc 1a”3loi de Mendel est respectée. On
obtient une couleur rose qui est la couleur intelimiée entre le rouge et
le blanc: on dit qu’il y a codominance ou interdoamce entre les
alleles rouge et blanc. Les 2 alléles s’écrivenietines majuscules.

Phénotype des parents:  [R] x  [B]
Parents: R//R X B//BB
Gametes: R/; R/ B/; B/
F1: \//B /100% fleurs roses
F1xF1 :
Parents : R//B x R//B
Gameétes: R/, B/ R/, B/
F2: Echiquier de croisement :
R/ B/ Résultats statistiques
\ Génotype Phénotype
R/ 25% R//R [R] | 25% R//B [R,B] 25% R//R 25% [R]
B/ 25% R//B 25% B//B [B] 50% R//B 50% [R,B]
25% B//B 25% [B]

Lorsqu’il y a codominance pour un couple d’'alléecroisement entre 2

hybrides donne des individus présentant 3 phénstgoe proportions
1.1, 1

24" 2
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B - Cas de dihybridisme
Le dihybridisme est le croisement dans lequeldesx parents se
distinguent par 2 caracteres. Les deux CaTCtﬂgITS peuvent :

- Portés par des chrs differents :a bh_ ou a
a b
On dira que les génes sont indépendants
- Portés par laméme pairedechrs: ab ou a| [b
a’b a b

On dira que les géenes sont liés et on parle dagdi@k

> Expérience 1:

On croise des pois a graines jaunes et lissesdag&pois a graines
vertes et ridées. En F1, on obtient des pois angsaioutes jaunes et
lisses.

1) Que peut-on conclure ?
2) Donnez les résultats statistiques de la F2.

» Solution
1) - L'uniformité des hybrides en F1 montre quepasents sont de race
pure.

- Le caractére jaune domine sur le vert eskelsur le ridé
2) Génotypes des parents : graines jaunes lisses J _J ;

L L
Graines vertes ridées : AR, o
rr
Parent : J ) x vv
L - T
Gameétes : J, L v,r_
F1: J L
vor
F1xF1 : ouleur|J v
Parents : JLox J L spect
vr vr L S,Lv, L |
F2: Echiquier des gametes r I v, r —

Echiquier de croisement :
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\ AL v L o v,r
L J L JL JL JL
- UL U |vL U vr [l |vr [, L]
JL viL JL viL
v, L vi [JL] vL v, L] vr ,L |vr [v, L]
JL J) Jr
Jr J [J, L] vV r [J, L] rr [3,r] |vr [4, 1]
JL v L Jr r
V,r vr [JL] vr v, L] vr [J, r] vr [v, r]

Résultats : - 9/16 graines jaunes lisses [J, L]
- 3/16 graines jaunes ridées [J, 1]
- 3/16 graines vertes lisses [v, L]
- 3/16 graines vertes ridées [v, 1]

Les proportions 9/16, 3/16, 3/16 et 1/16 obterautsF2 caractérise
la dihybridisme avec ségrégation indépendante desgjalléles.
Expérience 2 liaison absolue

On croise une lignée pure de Drosophiles, 'ume@s gris et ailes
longues, l'autre a corps noir et ailes vestigialesus les individus de la
F11 sont a corps gris et ailes longues. A la F2,0obtient 75% de
Drosophiles grises a ailes longues et 25% de Diogpnoires a ailes
vestigiales.

» Interprétation

Ce résultat est celui d’'un monohybridisme et, taniron est dans
un dihybridisme. Pour expliquer ce résultat, on edgue les 2 genes
sont portés par la méme paire de chrs. Les deuple®wl’alléles sont
transmises en blocs : on dit qu’ils sont lieés eparie de linkage.

Génotype des individus de la F1 :

Parents : GL= X nv__
GL nv
Gametes : GL_ nv
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GL 100%Drosophiles grises a ailes longues
nv—
F1xF1:
Parents : Gl x ﬂ

nv nv
Gametes: GL,nv GL, nv _

F2: Echiquier de croisement
6L v
GL GL GL
GL [G, L] nv [G, L]
_nv. GL nv.
nv [G, L] nv [n, v]

Résultats statistiques : - 75% de Drosophiles grésailes longues [G,
L]

- 25% de Drosophiles noires a ailes vestigipies]
NB : Le brassage interchromosomique intéresse les genes
indépendants et a lieu apres le brassage intracts@mique assurant la
répartition des chrs homologues présents dansllldecet formant des
lots haploides.

2.1- Le brassage intrachromosomique
a) — Phénomene de recombinaisaonnotion d’enjambement ou de
crossing-over )

C’est la recombinaison au cours de la prophada @f€° division de
meéiose. Les fragments de chromatides homologueseajgiont cassés,
puis recollés a des chrs recombinés ou réassociés.

En prophase, les chrs homologues sont appariés.ches d’'une
méme paire ont les mémes géenes mais pas toujairademes alleles.
Des contacts s’établissent entre chromatides hayueky I'une d’elle
pouvant chevaucher l'autre (enjambement) au nivéesi chiasmas.
Dans certains cas, les chromatides se cassent eesseudent en
échangeant les fragments homologues : c’est Isiagsver.

Le brassage intrachromosomique est assuré paodsiicg over et
intéresse les genes liés. Il n’entraine une madiba que dans le cas ou
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l'individu est hétérozygote pour le gene concerb@.fréquence des
crossing over dépend de I'éloignement des locigriglde locus).

Expérience: liaison partielle

Morgan croise une drosophile de race pure a blegues et yeux
rouges (souche sauvage) avec une autre égalemeata@ure a ailes
vestigiales et yeux pourpres. A 1d°génération, il obtient le phénotype
sauvage a 100 % avec autant de males que de femkllprocede
ensuite & 2 croisements est :

- Un hybride male est croisé avec une femelle de pare. Dans la
descendance, on compte 50% de drosophiles a aitggids et yeux
rouges, 50% de drosophiles a ailes vestigiales peurpres.

- Une femelle hybride est croisée avec un male ldotdressif. Le
résultat donne : 41,5% de drosophiles a ailes lesgt yeux rouges

41,5% de drosophiles a ailes vestigiales et yeux
pourpres

8,5% de drosophiles a ailes longues et yeuxgpesr

8,5% de drosophiles a ailes vestigiales et yeuges

» Analyse et interprétation

- Le I croisement donne indique que les parents soraaepure :
la 1 loi de Mendel est respectée.

- Les alleles longues et rouges dominent respsoint vestigiales
et pourpres.

Pour le f croisement test, le résultat obtenu (50%, 50% :
phénotypes parentaux exclusivement) traduit qud Igsnes alléles sont
portés par une paire de chrs homologues et senietent en bloc a la
cellule fille pendant I'anaphase II. Le linkage absolu et n’entraine pas
de recombinaison. Chaque hybride male de la Fpnoduit que 2 types
de gameétes puisque la femelle double récessivdn@abzygote. On
n'observe jamais de crossing over chez le maleldesophiles.

- Premier croisement test

Interprétation factorielle

Génotype des individus de la F1 :

Parents : LR x vp
LR vp
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Gametes: LR vp

F1: R
vp T
Phénotypes des parents : [LLR] x [v,p]
Parents : _LR X Vp
vp vp
Gametes : LR ,vp vp o

Résultats statistiques : 50% _LR _[L, R] et50% v p [v, p]
vp vV p -
- Deuxiéme croisement
L’apparition de 4 phénotypes traduit I'interventiofun crossing
over lors de la méiose dans les chrs de la femélea eu un nouveau
réarrangement : il s’agit d ‘un brassage intraclosomique.

Interprétation chromosomlque
Parents:

R 0
Y, L L vV, Vv
Gametes : —i
p R
Résultats : LR Lp vR vp -

vp vp vp
41,5% 8,5% 8,5% 41,5%

Le brassage intrachromosomique apport également [paue
importante dans la recombinaison génique. Des gtatigistiques des
résultats du back-cross réalisé par Morgan ontiééyée les proportions
des gameétes recombinés varient suivant les coufédigles. Elle est
d’autant plus importante que les locus des 2 geaffestés sont éloignés
(mais < 30 %).
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b) —Le taux de recombinaison :

On appelle carte génique, la représentation linéd@s locus des
génes les uns par rapport aux autres.

Les taux de recombinaison entre 2 genes liés pamet'évaluer la
distance qui sépare le locus de ces genes suhtemngsomes dans le
contexte de corssing-over. Une unité de distanceeggond par
convention a 1% de recombinaison

L’'unité de recombinaison est le centimorgan oudatCMorgan.

% R= Nombre d’individus recombinés x 100
Nombre total de la descendance

Nombre de recombinaisons : 8,5+8,5 =17

Nombre total de la descendance = 41,5+8,5+8,5+41,5 = 100
D =17/100/100 = 17

Chr:

L. 17¢cM
n T p

La conségquence biologique du crossing - over egiphrition de
phénotypes nouveaux.
NB :
- Un taux de recombinaison de 0% correspond iaisoh absolue ;
- Un taux de recombinaison de plus de 50% corraspola ségrégation
indépendante ;
- Chez la drosophile, il n’y a jamais de crossingtochez le male,
uniquement chez la femelle ;
- Chez la grande majorité des espéces animalasgétales, le crossing-
over a lieu dans les 2 sexes.
M — LA _NOTION DE CARTE GENETIQUE OU CARTE
FACTORIELLE

La carte factorielle est la représentation du onldiquant la position
relative des geénes les uns par rapport aux aulres.genes eétant
disposés linéairement sur les chrs.

On ne peut dresser une carte génétique que poomoais 3 genes
liés. Le principe des cartes génétiques est bast sionnaissance des
pourcentages de recombinaison des géenes pris 2.a@ r&présentation

»
>
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graphique est un segment de droite de longueurtrarbi (le
centimorgan) qui correspond a 1% de recombinaison.

Pour déterminer la position relative de 3 gendset,c sur un chr, il
faut connaitre le pourcentage de recombinaisore enét b, entre a et ¢
et entre b et c.

Exemple : On étudie la transmission de 3 couples d'alleles Bb, et
Cc. On obtient en étudiant les couples 2 a 2 legltads ci-apres :

- Croisement: AB  x ab - 370 phénotypes AB
ab ab 374 phénotypes ab

119 phénotypes Ab

137 phénotypes aB

c 454 phénotypes ac
38 phénotypes Ac
44 phénotypes aC

- Croisement : Cx ac - 464 phénotypes AC
ac a

(@}

- Croisement: BC  x bc - 410 phénotypes BC
bt bc =~ 416 phénotypes bc
82 phénotypes Bc
92 phénotypes bc
1) Calculer les pourcentages de recombinaison &agrgenes a-b, a-c et
b-c.
2) Etablir la carte génétique des 3 génes a, b, c.
Solution
1) On peut déterminer la position relative des Begésur le chr en
passant par 3 dihybridisme.

% entre aetb:119+137 x 100 = 28,6 % = 25,6 CM

1000
% entrea c. 38+44 x 100=8.2% =8,2 CM
1000
% entrebetc: 82+92 x100=17,4%=17,4 CM
1000

2) Des pourcentages obtenus, on déduit I'ordreudeession des genes
a, b et c suivant :
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81

c b
CM 1.j;4 cm

< 25,6 CM

|‘

IV — LE TRIHYBRIDISME

1 - cas des génes indépendants

>

Expérience :

A 4

On croise 2 drosophiles de race pure. Le maleaips gris, les ailes
longues et enroulées. La femelle a le corps nes, diles courtes et
dressées. En F1, on obtient des drosophiles quumrdorps gris, des
ailes longues et enroulées. On fait une autoféedmm{&1xF1) et on
obteint en F2 8 phénotypes différents.

1)
2)
3)

4)

Trouver les caracteres dominants

Ecrivez les génotypes des parents et ceux de F1

Cherchez les différents types de gametes formésdesdus de

la F1

Construisez I'échiquier de ce croisement.
proportions phénotypiques et génotypiques.

Solution :

1)

2)

Caractere étudié :

Couleur : gris (G)et noir (n)

Taille des ailes : long (L) et court (c)
Forme des ailes : enroulée € et dressée (d)
Phénotypes des parents: [G, L, C] X [n, c, d]

Génotype (2n) : GLE ncd_
GLE ncd ~— 7
Gametes (n) : GLE ncd
F1 GLE _
Ncd 100%

Nombre de types de gametes :

e Monohybridisme : F1 2 types : 2*
e Dihybridisme : F1 types:2?
e Trihybridisme : F1 8 types: 2°

1% échiquier des gamétes : couleur et longueur

En deédues
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ouleur
G n
longueur

L GL NL
c Gc Nc
2°™ échiquier :
r+ longueur GL nL Gc Nc
Forme
E GLE N LE GcE NcE
d GLd N Ld Gcd Ncd

Echiquier de croisement (a faire a la maison paéleves)
2° - Genes liés :

a)
>

Liaison absolue
Expérience :

On croise deux souches pures de drosophiles. Les aicorps gris,
ceil bleu et les ailes droites ; les autres a cags ceil pourpre et les
ailes enroulées. On obtient en F1 des drosophilsesy aux yeux bleus
et ailes droites.

On croise les individus de la F1 entre eux. En ¢f20btient 910
drosophiles a corps gris, yeux bleus et ailes esqit316 drosophiles a
corps noirs, yeux pourpres et ailes enroulées.

1)
2)

3)

>
1)

2)

3)

Dégager les caractéeres dominants

Analysez les résultats de la F2 et dégagez le dgpbrassage
chromosomique

Ecrivez les génotypes des parents et ceux de la F1

Solution :

Caractére étudié :

Couleur : gris (G) ; noir (n)

Couleur des yeux : bleu (B) ; pourpre (p)

Forme des ailes : droite (D) ; enroulé (e)

Ici les caractéeres dominants sont les alléles &, B.

Il s’agit d’un trihybridisme avec polymorphisme dailes G, B
etD

Ecrivons les génotypes des parents :
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Phénotype: [GBD] x [npe]

Génotype : GBD X npe
GBD npe

Gametes: GBD npe

F1: ~GBD —

Npe 100% [GBD]
b) Liaison partielle:
» Experience:
Dans I'expérience ci-dessus, on croise les drosepliemelles a
corps gris, yeux bleus et ailes droites avec lesaphiles méles a corps
noirs, yeux pourpres et ailes enroulées. On obtenE2 :

- 8711 [GBD] - 881 [GBe]
- 8597 [npe] - 946 [npD]
- 706 [Gpe] - 731 [nBD]
- 64 [GpD] - 52 [nBe]

1) Emettez une hypothése pour expliquer les résultala F2

2) Calculez les pourcentages de recombinaison E#i& géenes

3) Localisez les locus de ces 3 génes sur les adwomes

» Solution :

1) On obtient 8 phénotypes, les parentaux sont maje# alors
que les phénotypes recombinés sont minoritairespu d’
I'hypothese d’une liaison est partielle des gendsy a eu
crossing-over lors de la formation des gamétedgpamelle de

la F1.
2) Calculons les pourcentages des recombinaisons :
n Calculons d’abord d(GB) : recombinaisons [Gp] ou [nB]
706+731+64+52__7 5
P 20688 -
DI le d(GB)=7,5CM

Calculons d(BD) : recombinaisons [Be] ou [pD]

946+881+52+64

20688 =09,39 d(BD) = 09,39 CM
Calculons d(GD) : recombinaisons [Ge] ou [nD]

706+64+881+946+731
20688 =15,78 d(GD) = 16,08 CM

3) Localisation des locus :
G B D
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*—5 * 539
16,08

NB : si la distance entre G et D est < a la somme (&B)
(BD), cela serait dO a I'existence entre ces detrxeg d’un
double crossing-over.

IV — LA GENETIQUE DES HAPLOIDE

On croise une souche de Sordaria (champignon)t algen
spores noires (souche sauvage) avec une souchewulidate
ayant des spores blanches. On obtient a la suitecede
croisement un périthéce hybride contenant 8 spdoed 4
sont noirs et 4 blanches.

A la fin, les périthéces hybrides obtenus présergdypes

d’asques divisés en 2 catégories :

» Analyse des réesultats:

Les 6 asques sont regroupés comme suit :

- Dans les types 1 et 2, les spores de no@mleur sont regroupées

- dans les n° 3, 4, 5, 6, les spores soriamgées mais toujours
regroupées par 2.

v' Expliquons ce qui s’est passé pour que les spores des asques 1 et

2 restent groupées :
Parents : n b — ©
A~ 4

A g - T

45



<:x4'n
| =<

" division  2é division Mitdse
éiotique méigtique Jupplémentaire

oJoJorexy X I J

< =

Le comportement des chromosomes pendant la mémseet de
comprendre donc la disposition des spores :

- Au cours de la ®° division réductionnelle, il n'y pas eu
d’échange de chromatides entre les chromosomes lbguas ; les
alléles ont gardé leur disposition

- Au cours de la division équationnelle, les gepagentaux se
séparent : il s'agit d’'un brassage inter chromosjoi

v lllustration du brassage intra chromosomique
Pour interpréter les rangements 3, 4, 5 et 6,uil #aimettre que chaque
chromosome a la fin de la division réductionnethsgede les alleles n et
b : il y a échange de chromatides (crossing-ovaredes chromosomes
homologues en prophase |

Parents : n b — O\ /@\ (O
P-4 = - T O\/e! O
- , v ®|(O|@®
\/<: P 2|(S|e
g ®
O[l0
%izv<: o/le/®
T = <: ) (- ) ®
4 v . S
*
11" division  2& diyvision Mitdse
Méiotique  méigtique Jupplémentaire

Pour localiser la position du géne par rapportcantromere, on
calcule le taux de recombinaison :

nombre d' asquesproduits x 4

T= X100

nmbretotaldlasguesx
G- S GUHESX 8

V — ORIGINE DES NOUVEAUX ALLELES

46



Le génotype d’'un individu est caractérisé par ool ple gene c'est a
dire un ensemble de génes et de leurs alleles mseskans une
population ou une espece.

De nombreux genes sont polymorphes c'est a diiiés gexistent
sous plusieurs formes appelées alleles. L'existelecplus de 2 alleéles
pour un méme géne dans une population est un figale. Exemple :
le groupe sanguin dont les alléles sont A, B, O.
1° - Les mutations:

Une mutation est une modification accidentellesdarséquence des
nucléotides de I'ADN. Ou d'une maniére généralegst’ une
modification aléatoire et imprévisible d’un gene.

Certaines mutations affectent les cellules gerlagaet se
transmettent a la descendance ; d’autres affelfddN des cellules du
corps (cellules somatiques) mais elles ne se trattent pas a la
descendance

On distingue : les mutations géniques et les nausit
chromosomiques.

a) — Les mutations génigues

Ce sont des mutations qui affectent les séquereesicléotides. Ce
sont des transformations qui portent seulement uswe portion de
I’ADN.

Les mutations sont qualifiées de ponctuelles Idedigs affectent
une seule paire de bases azotées dans la molexlilkDN lors de la
réplication ou a la suite d’'un agent mutagéne.xiste 3 types de
mutations ponctuelles :

- Les mutations génigues ponctuelles par substitution
remplacement d’'une base par une autre
ARNm CCA GAGACU > CCAGUGACU

Pro Glu THr Pro VaThr
-L es mutations génique par délétion: suppression d’une base
ARNm AUC ACC ACG A > AUCCCA CGA

Tyr  Thr  Thr Tyr  Pro Arg
- Les mutations géniques par inversion: retournementd’un triplet
ARNmM uuC AGG GCU - UUC GGA GCU

Phe Try Ala Phe Gly Ala
- les mutations géniques par insertiorajout d’une base
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ARNmM_AUG CAU —» AUG ACA U
Les mutations géniques par addition et délétamt ses mutations
décalentes puisqu’elles décalent le cadre de kctur

» Conséguences des mutations géniques

Une mutation peut ou non avoir de répercutiondasiynthese des
polypeptides:

- Une mutation silencieuse : dans la substitutiencbdon est
remplacé par un autre qui code pour le méme aciieéa

- Une mutation neutre : un codon est remplacé pautre qui code
pour un autre acide aminé donnant lieu a un polygefonctionnel.La
modification de I'a.a ne change pas la fonctiotederotéine

- Une mutation faux — sens : un codon est rempgbacéin autre qui
code pour un autre acide aminé. La modification'dea change la
fonction de la protéine qui se trouve modifiéeladrée

- Une mutation non-sens : un codon est remplacé@mautre qui est
un codon stop, ce qui introduit une terminaison lde chaine
polypeptidique qui sera alors incomplete.

Les mutagénes sont des agents physiques ou chenique
provoquent des mutations : irradiation aux rayonsuxXexposition aux
substances radioactives, substances chimiques.

b) — Les mutations chromosomigques

Ce sont des madifications du matériel héréditaineaffecte tout ou
partie d’un chromosome et qui sont visibles surcteyotype. Ces
modifications affectent la structure ou le nombes dhromosomes :

- La translocation :

Elle est la soudure d’'un fragment de chromosomeiswautre qui ne
lui est pas homologue

- La délétion

C’est la perte d’'un partie d’'un chromosome.

- La trisomie :

C’est la présence dans un caryotype de trois clsomes au lieu de
deux ; Exemple la trisomie 21

- La polyploidie :
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C’est une modification de la garniture chromosoreiqui fait passer
le nombre de chromosomes de 2n a 3n ou méme do#dnde la double
fécondation chez les spermaphytes.

» Conséquences des mutations chromosomiques :

Les mutations chromosomiques sont a l'origine dasyatypes
anormaux (aberrations chromosomiques) : monosadoeiesyndrome de
Turner (XO)); trisomies (Le syndrome de Down owngolisme,
syndrome de Klinefelter (XXY) , individus & gonosesnXXX ).

Une aberration est une modification du nombre d®mbsomes.
Ellen’est pas héréditaire.

CONCLUSION
Les individus issus de la reproduction sexuée $om$ unigques.
L’unicité de ces individus est liée a celle de lgdnome. Elle s’explique
par les brassages intrachromosomiques et interdsamques ayant
lieu lors de la formation des gametes et lors dédandation qui est la
rencontre au hasard des gameétes males et femalesjui amplifie
davantage le brassage génique.

CHAP 3:




OPO : - Identifier la diversité génétique au sein d’'yrapulation
- définir la notion de polymorphisme
- Mettre en évidence la variation des fréquencesein des populations
- relever linfluence de la sélection naturelle des migrations sur les
variations de ces fréquences
- dégager I'importance des variations des fréqusral&liques.
INTRODUCTION

Les croisements qui, dans une population mendd@iessurent la
passage d'une génération a une autre, rapprochaiti$ souvent des
conjoints génétiquement différents, mais dont Esogypes sont connus.
Dans une population naturelle, les individus nersesent pas comme le
désirent le généticien, de sorte que les fréqueralatives des alleles
d’un locus donné varie dans un large intervalle.

| - POLYMORPHISME AU SEIN D'UNE POPPULATION

Chez toutes les especes a reproduction sexuéengrisol’espece
humaine, les individus phénotypiquement identiquiesgistent pas (hors
mis le cas des vrais jumeaux). Chacun est différdet I'autre par la
taille, la forme du visage, la couleur de la pede,la coquille, la
longueur des poails, ...

Dans la nature, chaque espéce se développe damszame
géographique bien déterminée dont les caractéregigont compatibles
avec l'expression de son génotype. Cette zone itamston aire de
répartition (espéece du désert, de savane, tropigalbans son aire de
répartition, I'espece est morcelée en populatioaishMu sein de chaque
population, les individus présentent égalementiomortant variabilité
des phénotypes ; ceci traduisant une diversitétiggree

On appelle alors polymorphisme la variabilité delsénotypes
existant au sein d’'une population ou d’'une espé&cernod’autre terme la
présence au sein d'une espece ou d'une populat®npldsieurs
catégories bien différentes d’individus.

Ces différences sont dues essentiellement a ténde d’enzymes
différentes codées par des alleles du méme gene eguidonc
polyallélique.
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Il - VARIABILITE DES FREQUENCES ALLELIQUES AU SEIN
D'UNE POPULATION

La fréquence allelique est la proportion d’'un lalléur le nhombre
d’alleles de I'ensemble des individus de la popotatpour le gene
considére.

» Exemple de fréquences alléliquesle polymorphisme des

marqueurs sanguins chez ’lhomme
Il existe plus de 60 antigénes différents sur lésbiges rouges.
Considérons le cas des groupes sanguins du sysiBMe
L'étude est faite dans une population européenne :

Systeme | Type Fréquence | Systéme Type | Fréquence
A 44,7 % D 14,7 %
B 8,2 % DY, 53,5%
AB 3,4% D%, 15 %
ABO o) 43,7 % Rhésus (D) | D;D*, | 12,9 %
D° 2,2%
D, 1,1%
D, 0,6%

Apparemment semblables, les globules rouges pgergaméanmoins
une diversité étonnante :

Si on considére une combinaison comme AB,dD a :

34 % x15 % = L donc 51/10.000 individus présentent cette

~ 10000

combinaison.

On sein d'une population, la sélection naturelides migrations
peuvent provoquer la modification des fréquenciéiglies.
1 —Influence de la sélection naturelle

La sélection naturelle est la pression environmdaie exercée par
I'environnement sur les étres vivants, favorisaag plus résistants a
cette pression et éliminant les moins résistarfiezCescargot des haies
par exemple, les coquilles présentent des décaradiférentes. Il a été
démontré que ces types de coquilles sont facilememérés par les
prédateurs de I'espéce. L'ornementation des caguékant gouvernées
par plusieurs alleles, la sélection naturelle @leniles individus
possédant ces genotypes et favorise la survie utessala fréquence
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des alleles correspondant a ces derniers augmemte dans la
population.

Le caractere favorable, défavorable ou neutre dllgle varie selon
le contexte génétique ou environnemental dans lélgsiexprime. Chez
'homme par exemple, l'allele de I'hémoglobine déime a I'état
homozygote une maladie grave, I'anémie falciforr@ependant, les
individus hétérozygote (AS) sont résistants au giaine et se trouvent
trés répandus dans les régions touchées par lalimakansi, I'alléle S
est défavorable a I'état homozygote, favorableétat’ hétérozygote dans
les régionsou sévit la maladie et neutre dansussarégions.

Les facteurs qui interviennent dans la sélectanelle sont :

- les facteurs physico-chimiques : températurenisa@l hygrométrie

- les facteurs biotiques : prédateurs, parasites

Les concurrence inter et intra spécifiques : redierde nourriture ou
des partenaires sexuels

2 —Influence des migrations

Les migrations sont les déplacements des popotatdaune région a
une autre pour s’y établir. Elles entrainent unange de populations et
donc un mélange de genes (par la reproduction). rhé&gations
diminuent les différences alleliqgues entre  poporest
géographiquement proches.

Les migrations peuvent aussi créer des populationselles. Dans
ce cas une migration isole un petit groupe d’irdligi qui emporte une
fraction du pool génétique de la population mére. @oupe peut
évoluer indépendamment et constituer une nouvel@ulation
génétiquement originale.

Deux facteurs favorisent la formation des popartaioriginales :

- le faible effectif de I'espece
- la grande taille de I'espace géographique a iston

C’est ainsi que se sont isolées les différentgailations humaines
(Blanc, Noirs, Jaunes) par vagues migratoires SS0es au cours de
I'histoire.

- POLYMORPHISME DES POPULATIONS HUMAIES
1 — Espéce et population humaine
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Tous les hommes se ressemblent et sont interfécdhds
appartiennent donc a la méme espéce (Homo sapiens).

Cependant il existe des différences entre les hesnifiorme du nez,
couleur de la peau, pavillon des oreilles, . L’g§spece humaine peut se
décomposer en groupes ethniques qui se difféerangsndes caracteres
simplement observables.

Les populations humaines sont polymorphes cad titods
d’individus uniques du point de vue morphologigtigénétique.

2 — Polymorphisme morphologigue et physigue

L'observation des caracteres physiques permetdannaissance et
la distinction entre les différentes populations at sein d’une
population entre les individus.

Lorsqu'on compare pourtant les pools génétiques migpulations
humaines, il n'y a pas de différence énorme d'uol pgénétique a
l'autre. Il y a cependant une gamme de variatiorcatactére physique
lorsqu’on passe d’'une population a une autre ouned’'tégion a une
autre.

On pense que l'aspect physique dépend beaucoup @i
I'environnement.

3 — Polymorphisme biochimigue

L'analyse de certains caractéres biochimiques htsiplogiques
comme le systéme HLA, le groupe sanguin et les rmegymontre un
polymorphisme biochimique considérable.

4 — Polymorphisme génétigue

Les différentes populations humaines présentené gnande
similitude génétique. Chaque population humainaliffére des autres
que par la fréequence relative de certains genesadbmet que plus la
variation est importante entre deux peuples plus leséparation est
ancienne. Cet outil permet d’établir la filiatioarhaine. Ainsi l'origine
de 'homme moderne est trouvée africaine. Il enpasti d’abord vers
I'Asie, de l4asie vers I'Australie, vers 'Europewers ’/Ameérique.

La connaissance des distances génétique entregpdpslations
permet de reconstituer 'histoire des migrationsihines.
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CONCLUSION

Les variations des fréquences alléliques sousfluénce des
migrations et de la sélection naturelle sont aidioe de la spéciation
c’est adire de la création de nouvelles especesin@ola reproduction
sexueée, elle a contribué a la diversité biologigueours des temps.
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CHAP 4 —

OPOQ: - Expliquer le mécanisme de transmission de géee I’'homme
- Identifier les caryotypes des individus présenthes anomalies

- Relever la nécessité des examens prénuptiatnéeataux

- Calculer les risques génétiques

INTRODUCTION

La méthode expérimentale ne saurait étre utiliseegénétique
humaine pour plusieurs raisons : longévité des rgéioés, fécondité
restreinte, impossibilité des diriger les mariages.

La transmission de certaines anomalies héréditatétudiera par
établissement des arbres généalogiques (pedigrdes) familles
correspondantes ou par le diagnostic prénataladyssmdes caryotypes.

| - CONSTRUCTION ET ANALYSE DES PEDIGREES

Un arbre généalogique est la représentation coiverlle des
liens parentaux qui unissent les différents membnase famille.

A - Construction
On représente :

Les hommes par un carré : L]

Les femmes par uncercle : O

Les individus atteints d’une maladie génétique sont noircis : B @&
Ceux décédés sont barrés ou marqués d’une croix : H

Un enfant ayant échappé aux investigations ou encore a |'état foetal , de sexe
inconnu est marqué par un losange:
Une barre horizontale reliant un individu de sexe masculin et un individu de

sexe féminin représente une union: [ —u

Du milieu de la barre se détache des ramifications qui représentent une

descendance : EI—I—Oou

Les chiffres romains indiquent les numéros deggions, les chiffres
arabes représentent le numéro de I'individu daggieeration.
Les freres et les sceurs constituant une dratoint représentés par
ordre de naissance.
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Les faux jumeaux sont représentés par : ﬁ
Les vrais jumeaux par: D)\O
B - Analyse des pedigrees

1° - Hérédité autosomale

a) Alléle déficient est récessif

Lorsque l'alléle déficient est récessif :

- Il ne s’exprime pas forcément dans le phémdtgp chaque
génération (toute la génération n'est pas affectéaj dans le cas des
parents homozygotes pour cet allele.

- Les parents et les enfants phénotypiquement gadnivent étre
porteurs ; ce sont des porteurs sains et dansasdear génotype est
N//a ; N=alléle normal ; a=alléle anormal récessif.

- Les 2 sexes sont affectes.

» L’albinisme

Il est du a 'absence de la mélaninedans la geawheveux et I'iris.

Cette mutation s’explique par le fait que les néast qui
aboutissent a la synthese de la mélanine sont &sqpar 'absence
d'une enzyme (la phényl oxydase) qui transformetyeosine en
mélanine.

Le gene de l'albinisme est noté a par rapport aasiefe normal
N : % (albinos) ;% (porteur sain)% (normal)

» La drépanocytose

La drépanocytose ou sicklémie est une maladie Ears€e par la
présence dans le sang des globules rouges en fignf@ucille ou de
croissant, transportant trés mal les gaz respresoi

C’est une mutation génigue due au remplacement Gamhaine
Beta de I'hémoglobine en position 6 de I'acide ginique par la valine.

L’hémoglobine de ces hématies (drépanocytes) egpelég
hémoglobine S, différent de I'hémoglobine normal :E(Qest

drépanocytair) %( porteursain) %(normal).
» Le groupe sanguin : le systeme (A,B,0)

56



IL existe a la surface des hématies des substanpeglées
agglutinogenes qui permettent de caractériserrig.dzes genes A et B
gouvernent la synthese d’une glycoprotéine enceédsés la membrane
de hématies ; respectivement la glycoprotéine Aa ajlycoprotéine B.
Le gene O qui ne gouverne la synthése d’aucuneogigtéine est un
géne amorphe. IL existe 6 génotypes possibles :

A - A B oul B
-0U; - groupe 5 OU_ : groupe
% . groupe AB % : groupe O

On appelle alleles semi-dominants, des alleles destproduits
d’expression sont en méme quantité. Exemple leteal A et B du
systeme (ABO)

» Le facteur rhésus

Le facteur rhésus est déterminé par 2 alléles :

- L’alléle Rh" : dominant
- L’allele Rh : amorphe et récessif

. . RR*  RR*
Les sujets de genotype—-ou —— sont de groupe Rhet ceux de

génotypef;;:—_ sont de génotype Rh

Exercice 1:
| — Les deux systemes de groupes sanguins lesiphartants pour la
transfusion sont les systémes ABO et Rhésus.

Les groupes sanguins ABO sont déterminés par ne giéué sur je
chromosome n°9 et possédant trois alléles : AQB ,

Le groupe sanguin rhésus est sous la dépendancegéhe situe le
chromosome n°1.

L’arbre généalogique ci-dessous représente larigsgon de ces
groupes sanguins dans une famille.

NS +=Rhésus +

Bi" @ — =Rhésus -
1 2

1 [ |

1 2 3 4 5
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1) A partir de l'analyse de cet arbre généalogigdéterminez les
génotypes des parents.

2) Indiquez la probabilité des différents phénotypessibles dans la
descendance d’un tel couple.

[l — Un homme et une femme dont on a détermin@idd’ des sérums
tests, gqu'ils possedent sur leurs globules rougee marqueurs A ni de
marqueurs B, ont été classés dans le groupe O.oQgeca eu deux
enfants légitimes, I'un de groupe sanguin B, I'aufe groupe sanguin
A.

Pour expliquer I'apparition de tels phénotypessdi@ndescendance
de ce couple, il faut s’appuyer sur la connaissateda nature des
marqueurs d’une part, du mécanisme de leur syntliaatre part. Cette
synthese s’effectue par étapes. L’avant dernidrgas/erné par un gene
non localisé sur le chromosome n°9. L’'allée H degéee permet la
fixation du fructose sur le précurseur, ce qui eond la synthese de la
substance H. L'allelerécessif h ne permet pasxititin du fructose sur
le précurseur.

La derniére étape est gouvernée par le géne déensgABO :

- lallele A de ce gene permet la fixation de la abgtyl
galactosamine sur la substance H, ce qui produidaueur A

- L’alléle B du gene permet la fixation du galagtasir la substance
H, ce qui produit le marquer B

- L'allele O du gene ne permet pas de fixer ni laaddtyl
galactosamine, ni le galactose sur la substance H

Cette derniere étape ne peut avoir lieu qu’a pdetia substance H ;
elle ne peut s’effectuer a partir du précurseur.

Etapes de la synthese des précurseurs :

Précurseur

arqueur A
Ni marqueur B

1) En quoi la naissance d’enfants de groupe A ogrdepe B dans
une famille ou les deux parents sont de groupe @-glee apparaitre
étonnante ?
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2) A partir d’'un raisonnement fondé sur le modexgdiession des
genes, expliquez tres brievement comment l'allelecamduit a la
synthese de la substance H ;

3) En justifiant votre réponse, écrivez les génesygui conduisent
au phénotype O.

4) Expliquez comment ce couple a pu avoir un endi@nphénotype
A et un enfant de phénotype B.

» Solution

1) Dans la descendance, il apparait des individeispldenotypes
récessifs : les parents sont donc a la fois hétgaies pour le systéme

ABO et le facteur Rhésus. Donc les génotypes sont:
Le pere :EE La mére :—ﬂR—LJr
O Rh~ O Rh~-
2) Chaque parent produit 4 types de gamete :
Le pére : BRh+ ; BRh- ; ORh+ ; ORh-
La meére : ARh+; ARh-; ORh+; ORh-
Echiquier de croisement :

BRh+ BRh- ORh+ ORh-
ARh+ ARh+ ARh+ ARh+
ARh+ B Rh+ [AB+] B Rh- [AB+] O Rh+ [A+] O Rh- [A+]
ARh ARh+ ARh+ ARh+ A Rh-
e B Rh- [AB+] B Rh- [AB-] ORh- [A+] O Rh- [A-]
ORh+ B Rh+ B Rh+ O Rh+ O Rh+
-_— O Rh+ [B+] O Rh- [B+] O Rh+ [04] O Rh- [O+]
ORh B Rh+ B Rh- 0 O Rh-
= O Rh- [B+] O Rh- [B-] O Rh- [04] O Rh- [O-]
La probabilité des différents phénotypes est :
[A+] : 3/16 [A-]: 1/16 [B+] : 3/16
[B-] : 1/16
[AB+] : 3/16 [AB-] : 1/16 [O+] : 3/16 [O-]:
1/16

[l — 1) Un individu de groupe O ne possede dansgamotype ni l'allele
A, nil'allele B, car I'allée O est récessif.

Il parait alors étonnant qu’'un homme et une femraegbupe O
puissent transmettre a leur enfant I'allele A alidle B.
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2) Sachant que les genes codent pour des polypsptd sachant
que l'allele H d’'un géne précis permet la fixatida fructose sur un
précurseur, on peut dire que lallele H code poure yprotéine
enzymatique qui catalyse la réaction chimique xlatiton du fructose sur
le précurseur.

3) L'observation des étapes de la synthese desumars|permet de
dire que lI'on peut étre classé dans le groupe Our mes raisons
génétiques différentes :

- Un individu peut synthétiser la substance H, génotype étant
H//H ou H//h pour ce gene. S’il génotype est O/ll0a alors deux
génotypes possibles : H//H O//O

H//h O//O

- Un individu peut ne pas synthétiser la substahc8on génotype
est h//h. Dans ce cas, quelque soit son génotypelpsysteme ABO,
son phénotype est [O]. Les génotypes possibles: sont

- hilh A/IA - h//h A//O - h//h B//B - h//h B//O

-h//h AB - h//h O/IO0
4) Les deux enfants sont de phénotype [A] et [B§ ;possédent donc
I'allele H.

L'un des parents doit posséder l'allele H et estgdoupe O. Son
génotype peut étre : H//H O//O ou H//h O//O

L'autre parent doit étre de groupe AB mais ne @dsspas la
substance H et les alleles A et B ne peuvent dascsexprimer (la
synthese s’arréte au précurseur). Son génotyp&uleih//h A//B
Parents: H//h O//0 X h//h A//B
Gametes: HO;hOhA; hB
Echiquier de croisement :

HO ho

hA H//h A//O h//h A//O
[A] [O]

hB H//h B//O h//h B//O
(B] [O]

Exercice 2
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La drépanocytose est une maladie héréditaire st par le
présence dans le sang de globules en forme ddléauw@n dispose de
I'arbre généalogique suivant :

1 2
|
O e
1 2 3 4
i 1
[ ] Hommes sains Oemme saine Fe'es drépanocytaires

1° - Donnez le génotype d’un individu sain
2° - Donnez les génotypes des individus 11(3) et 11(4)
3° - Sachant que le génotype de I'individu n°1 est AA

a) Donnez le génotype de I'individu I(2)

b) Y-a-t-il un enfant illégitime dans la génération Il ? Si oui lequel ?

Justifiez votre réponse.

Exercice 3 :

Un certain Scott écrivait en 1777 :

« Je ne distingue aucun vert au monde : un rosen dileu pale sont
identigues a mes yeux et je ne les reconnait pasdeé I'autre. Un rouge
et vert foncé me paraissent semblables et je Isoavent trouvés
parfaitement assortis. Je distingue bien les jaugasls sont clairs,
foncés ou moyens et toutes les nuances du bleueshigu ciel.

Il s’agit d'un défaut familial. Mon pere éprouveagtement le méme
inconvénient. Ma mére et une de mes sceurs distihgo@faitement les
couleurs, mon autre sceur Cécile et moi-méme avaneralie. Cette
derniere sceur a deux fils tous les deux atteints,ralie a une fille tout
a fait normale. Jai un fils et une fille qui reca@issent toutes les
couleurs sans exception, comme le faisait leur méreropre frére de
ma mere avait le méme trouble que moi, tandis caenére, ainsi que je
I'ai dit plus haut, reconnaissait bien les couletirs
1° - Quelle est cette maladie ?
2° - Etablissez l'arbre généalogique de la faneltece qui concerne la
transmission de cette maladie.
3° - Indiquez le génotype de chaque conjoint.

c) Alléle déficient dominant
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Il se rencontre a toutes les générations quekesgit le sexe. Il faut
cependant vérifier en étudiant chaque individu'deoite généalogique.
Leur génotype est de la forme Al/lx; A = allele aud ; x = allele
normale.
2° - L’hérédité est portée par les gonosomes ou kéébchromosomes

Au niveau des gonosomes, X et Y, on peut mettrévigence une
partie propre au chromosome X, une partie proprenaomosome Y et
une partie commune aux chromosomes X et Y.

» Hérédité portée par la partie propre au chromosoiie
Tous les garcons de I'arbre généalogiques sontdeslgamais les filles.

» Hérédité portée par la partie propre au chromosoie

- Si la mere est homozygote pour l'allele déficjgntis les garcons
de la descendance seront atteints.

- Si la mere est hétérozygote pour l'alléle défitiela moitié de sa
descendance méle est affectée et la moitié des fdst constituée de
porteuses saines.

- Si le pére est porteur de lallele dominant, lal transmet
obligatoirement a ses filles et elles seront toytegnotypiquement
atteintes quelle que soit l'allele porté par laener

- Si le pere est porteur d'un allele déficient sxik les filles
hériteront de l'alléle récessif du pere mais lenatgpe dépendra du X
de leur mére.

La lecture de larbre généalogique permet de &alcues
probabilités d’avoir un enfant atteint d’'une matadians une famille a
risque.

» L’hémophilie

C’est une maladie caractérisée par une coaguldtém lente du
sang. L’allele responsable de I'hémophilie est ot est récessif par
rapport a son allele normal N. Il est porté perenlemmosome X.

L’alléle de I'hémophilie est transmis par les fensmmais n’atteint
qgue les hommes. Ceci s’explique par le fait qustam géne |étal qui
tue prématurément la fille homozygote. Les femmégrgansmettent ce
facteur sont dites conductrices ou vectrices.

» Le daltonisme

C’est une anomalie de la vision qui se manifesteyme confusion
des couleurs rouge et vert. Le géne noté d esssiqear rapport a son
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allele normal noté N. Il existe des femmes daltoneés et celles qui sont
porteuses son dites vectrices.

» La myopathie de Duchenne

Elle est caractérisée par des douleurs et unegssign musculaire
progressive. Le sujet marche en dandinant et tofmdzpiemment. Le
géene récessif noté m est porté par le chromosomkeaXmaladie se
retrouve chez les hommes (gene létal pour les fenfmomozygotes).

Exercice 1

Marie est I'épouse de Bouba. Bouba est daltoniesagfemme ne
I'est pas. lls ont 4 enfants : deux garcons normauae fille normale et
un garcon daltonien. Cette sceur ayant épousé umbkamrmal a deux
fils daltoniens et une fille normale.
1° - Reconstituez I'arbre généalogique de cettelliam
2° - Quelle est le génotype certain de Mme Bouba ?
3° - En fondant sur un raisonnement rigoureux,rdéteez les génotypes
possibles des parents de Marie.

Il — APPLICATIONS ET IMPLICATIONS DES CONNAISSANCES EN
GENETIQUE HUMAINE
1 — Evaluation du risque génétigue

Le médecin est généralement sollicité par un cogpiedésire un
enfant et qui redoute de lui transmettre une mealadinnue dans la
famille d’'un ou des deux parents.

Pour lui permettre de formuler un conseil généjqi va répondre
a de nombreuses questions: cette maladie estafflectivement
héréditaire ? Si oui, quel est son mode de trarssom< Si ce gene est
récessif, peut-on déterminer le génotype des maferi défaut, peut-on
évaluer la probabilité qu’ils soient hétérozygadles

» Exemple de calcul de risquecas de la mucoviscidose

Cest une maladie autosomale récessive. Les diftés
manifestations cliniques sont dues a une viscesiggérée des glandes
mugueuses de I'organisme. Il se suit des trouhlesivseau du pancréas
et des poumons Des études statistiques ont monie2 dans la
population générale, il y a environ 5 % de sujééluzygotes.

Ainsi, le risque pour I'un des membres d’'un couglétre porteur
d’'un du gene de la maladie est de 1/20 si la mgca@dse n’existe dans
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aucune de ces deux familles. Dans le cas conttainesque augmente
considérablement.

1° - Quel est le risque pour un couple ordinairas(g’antécédents
connus de mucoviscidose dans les deux famillesyetére au monde un
enfant atteint de mucoviscidose ?

2° - Que devient le risque si le pére a un frérauna sceur atteint de
mucoviscidose ?

3° - Que devient le risque si le pere et la mérteuonfrére ou une sceur
atteint de mucoviscidose ?

» Résolution :
1° - Nous savons qu’environ 1 individu sur 20 egghozygote :

- Le risque que le pére soit hétérozygote est dent/20

- Le risque que la mere soit hétérozygote est (@3

- Le risque que le pere et la mére soient hétéairg est 1/20 x
1/20 = 1/400.

- Quand les deux membres d’une famille sont taiérbzygotes, la
probabilité d’avoir dans la descendance un individmozygote récessif
(atteint de la tare) est Ya.

Donc le risque que le pére et la mere soient h&y§aies et qu’ils
mettent au monde un enfant atteint est : 1/20 & 2/2: = 1/600.
2° - Si le pere a un frére ou une sceur atteint deoriscidose, cela veut
dire que ses deux parents sont tous hétérozygbtesrisque pour lui
d’étre aussi hétérozygote est 2/3 (2 sur 3 phémpigment normaux
sont hétérozygotes)

- La mére étant un individu pris au hasard danpdpulation, le
risque pour elle d’étre hétérozygote est 1/20

- Le risque pour que le couple donne un enfaetrdatest : 2/3x 1/20
X Ya=2/240 = 1/120
3° - Risque que le pére et la mere soient héténiegg 2/3 et 2/3

Et le risque pour eux d’avoir un enfant atteint:est

2/13 x 2I13 x Y2 =4/36 = 1/9
N.B : Des ascendants aux descendants, le risque dimiémmitié
Il — LA NECESSITE DES EXAMENS PRENUPTIAUX

Les progres réalisé en biologie moléculaire omiduepossible la
diagnostic de certaines anomalies avant la naissahdes perspectives
thérapeutiques.
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Parmi les techniques du diagnostic prénatal, stingjue :
1° - Le prélevement des cellules foetales

Trois techniques sont mises en ceuvre pour obséegecellules
foetales :

- L'amniocentése : prélévement du liqguide amniggigéalisé vers la
15 é semaine de la grossesse. Ce liquide dansl Ibgigme le foetus
contient des cellules détachées de la peau.

- Le prélevement de sang fcetal dans le cordon aabil réalisé
sous ecographie vers 18 a 20 semaines de grossesse.

- La biopsie de villosité choriale : se pratiques d& 8¢ semaine et
consiste a prélever des villosités (amas de cslutkorigine foetale
grace a une pince a biopsie introduite par le edludérus, sous controle
echographique.
2° — Le diagnostic d’'une maladie chromosomigue

Les cellules foetales prélevées sont soumises diurecu Le
caryotype est ensuite réalisé. Les anomalies chsomigues les plus
courantes détectées sont :

- Les trisomies autosomales, dont la plus fréquesitéa trisomie 21

- Les aberrations portant sur le nombre de gonosgX@ XXX, XXY)
- La perte ou la translocation d’'un fragment deoatwsomes.

3° - Le diagnostic d’'une maladie héréditaire

Le diagnostic nécessite une recherche au nivealA@N |ui-
méme. Il est possible pour certain nhombre de medadiéréditaires,
d’établir le génotype du faetus, c'est-a-dire desasiil posséde ou non
un allele muté responsable de la maladie et, leéchgant, s'il est
homozygote ou hétérozygote pour cet alléle.

Les cellules des enveloppes de I'embryon sont yééke en vue des
analyses biochimiques.

CONCLUSION
L'étude de la génétique humaine permet de prévesirisques de
certaines maladies héréditaires par des examensgii@ux et par des
examens prénataux avec l'analyse biochimique dédNApouvant
nécessiter une interruption thérapeutique d’'uneggsse.
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Partie Il — MECANISME DE L'IMMUNITE

GENERALITES

L’organisme humain dans son milieu est soumis a rdekiples
agressions (microbes, substances chimiques et uesiq) dont la
pénétration peut perturber le milieu intérieur ;istarganisme est
protéger du milieu extérieur par un certain nomloe barrieres
naturelles : la peau et les muqueuses de sécr@tasale et bronchiale)
qui enveloppent les bactéries et les refoulent Nexgrieur.

Ces barrieres peuvent étrefranchies accidentellepa@ndes agents
pathogénes, maisl'organismedéveloppe des systenaesdafenses
internes qui constituent le systémeimmunitaire.

L'immunité est la propriété que posséde un orgaeistivant de
développer des moyens de défense naturels ou acoplise un corps
étrangers.

Les réponses immunitaires peuvent étre spécifiqgaas non
spécifigues. Dans tous les cas, l'organisme doie é&apable de
distinguer ses propres éléments (soi) des élénerigérs (non soi)
avant de déclencher les réactions immunitaires

Quelques définitions

Immunité: ensemble des mécanismes biologiques permettanh a
organisme de reconnaitre et de tolérer ce quigpadient en propre (le
soi) et de reconnaitre et de rejeter ce qui luégranger (le non soi).
Immunologie : science qui étudie le systeme de défense de Hmge
ou systéme immunitaire.

Le soi : est tout ce qui est propre a I'organisme et qui@eenche pas
de réaction immunitaire
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CHAP 5 —

OPO - Identifier les déterminants moléculaires du soi
- Définir le Soi

- ldentifier les déterminants moléculaires du Non-s

- Définir le Non — soi

- Expliguer la différence entre le Soi et le Nosoi

INTRODUCTION

Chaque individu présente une identité biologiquacatarisée par de
molécules codées génétiguement. Ces moléculesitoenstie soi et les
molécules étrangéres constituent le non soi.

Quels sont les déterminants du soi et du non €ai'dst — ce qui
explique la différence entre le soi et le non soi ?
| -LE SOI.

A-Les déterminants moléculaires du soi.

Ce sont : le systeme HLA (CMH) et les groupes sersg(A, B, O et
Rhésus).

1-Systéme HLA (Human Leucocyts Antigens) ou CMH (Cmplexe
Majeur D’histocompatibilité)

Les résultats des expériences de greffe d’organduisent a I'idée des
groupes tissulaires.ces groupes sont définis parnt@lécules portées
par la membrane de toutes les cellules sauf lesatiésices molécules,
appelées HLA (CMH) sont les marqueurs majeurs dwcaoil est rare
d’avoir 02 individus du méme CMH (HLA) a I' excepti des vais
jumeaux. Laplupart des cellules du systéme immiueitporte des
récepteurs capable de reconnaitre les cellulesMH.f@s protéines du
CMH, codées par des génes portés par le chromosbiéeont donc
des antigenes du soi. (Schéma chrs N°6)

On distingue :les antigénes A,B, (de classe | situées a la surface de
toutes les cellules nuclééedes-antigenes DR, DQ, DRle classe llsur
la surface des leucocytes. Cesantigenes membranadmenettent aux
cellules immunitaires qui les portent de se comeat de communiquer
entre elles.

2-Les groupes sanguins.
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Is sont caractérisés par la présence des antigéneés a la surface des
hématies.

a)Le systeme ABO

Les accidents observés lors des transfusions ssgyuint conduit
Landsteiner en 1901 a la découverte d’ un systeéterminé par un
géne situé sur le chromosome N°9 présentant 03exliABO).les
agglutinogenes ou antigenes A et B sont présentetes hématies.la
différence entre les 02 est lié aux oligosaccharigertés par les
protéines membranaires. Les agglutinines ou amic@ont présents
dans le plasma sanguin.

b) Lesysteme Rhésus.

Lorsqu’on introduit les globules rouges Rh+ damsdanisme Rh-, ce
dernier réagit en sécrétant des anticorps antighgsovoquant la
réaction anticorps- antigene avec pour conséquence hémolyse
(destruction des hématies).Ces observations madntreque
I'existenced’une protéine appelée antigéne D cadéup gene situé sur
le chromosome N°1.Un individu est dit du groupe Risépositif quandil
possédé sur la membrane de ces hématies l'antiperigans le cas
contraire, il est du groupe Rhésus négatif.

Lorsqu’on introduit du sang Rh+ chez un individu -Rh
I'organisme de celui-ci réagit en formant des ampe anti-rhésus qui
détruisent les hématies du donneur Rh+. C’est pette raison qu’on
déconseille les unions ou la femme est Rh- et IimenRh+ car tous les
enfants seront RH+ et pendant la grossesse, |émsthes peuvent étre
détruites par les anticorps de la mere. Le preesémé sans probleme
car le stock des anticorps est encore insuffisant de bloquer. Mais si
aucune n’est prise, 'organisme ayant gardé la nrencomme s’il était
vacciné, réagit tres rapidement lors des grossesgeantes ; ce qui se
traduit par des avortements successifs ou les mést- Il existe
aujourd’hui une injection anti B a inoculer a lamngour détruire la
mémoire.

B-DEFINITION DU SOI.

Le soi est 'ensemble des tissus, des cellulespu®écules issues de la
programmation génétique de la cellule ceuf ou entmres molécules
propre a I'organisme incapable de déclencher uaaioh immunitaire.

[I- LE NON SOl.
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A-Les déterminants du non soi.

Ce sont : les corps étrangers, le soi modifié ctdhiles du soi altérées
(cellules cancéreuses, mutées, mortes ou altérees...)

1-Les corps étrangers.

a)-Exemples d’éléments étrangers a I'organisme

-les bactéries pathogénesont a I' origine de nombreux maladies (le
bacille de Koch cause la tuberculose, le bacilleH#msen pour la
lepre...);-les virus, parasites intracellulaires obligatoires (le VIHup

le sida...); les protozoaires parasites intra ou extracellulaires (le
trypanosome cause la maladie du sommeil...)...

b) Notiond’antigene.

Un antigene est une molécule susceptibled’étre reconnu comme
étrangere par le systtme immunitaire et de décégnahe réaction
spécifigue de l'organisme contre elle. On distingue-
lesantigenesparticulaires molécules constitutives des microbes (paroi
ou enveloppe) ou les allergéne¢es antigenes solublesnolécules qui
circulent librement dans le plasma sanguins (torin@obienne...)Les
déterminants antigéniques (épitopsont les parties de l'antigéne
pouvant déclencher la réaction immunitaire spéadiq

2-Le soi modifié.

Les protéines du systeme HLA ont la propriété dessdcier a des
peptides provenant de I'hydrolyse partielle dedé¢nes contenues dans
la cellule. Il se forme le complexe peptides-HLA qugre a la surface
de la cellule et le peptide est exposé. Si les igept exposés
proviennent des protéines normales de la celluleaucune réaction
immunitaire n’estdéclenchée on obtiamt soi immunologiquedifférent
du soi géniquedesprotéines étrangéresntroduites dans la cellule par
phagocytose, une réaction immunitaire est déclanetiés protéines
anormales du sai une réaction est déclenchée : on obtientsoi
modifié.

B-Définition du non soi.

Le non soi est 'ensemble de toutes les moléculédrehtes du soi et
susceptible de déclencher les réactions immunstaiveencore ensemble
des molécules étrangéres a I'organisme non codgopagénome.

CONCLUSION
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Les marqueurs du soi sont tous identifies et mésées par le systéeme
immunitaire et n'entraine pas de réaction immurgtaiontrairement a
tous les antigenes quiappartiennent au non soi.reNatystéeme

immunitaire doit pouvoir distinguer l'intrus desopre cellules de notre
corps.une carte d’identité moléculaire lui sertrelgere : les molécules
du soi.
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CHAPITRE VI: LES BASES DE L'IMMUNOCOMPETENCE: L'ORIGINE DE
CELLULES IMMUNITAIRES

INTRODUCTION.

Les réponses immunitairessont assurées par les leucocytes ou globules blancs.
I-LES PRINCIPALES CELLULES IMMUNITAIRES.

A-Observation d’un frottis sanguin.

Un frottis sanguin fixé et coloré observé au fort grossissement du microscope
nous montre le plasma sanguin dans laquelle baignent les éléments figurés du
sang. Ce sont les globules rouges ou hématies, les plaquettes sanguines ou
globulins, les leucocytes ou globules blancs (cellules immunitaires).
2-Particularités des différents types de leucocytes.

On distingue 02 grands groupes de leucocytes: -les polynucléaires
(granulocytes) et les mononucléaires.

a)Les polynucléaires ou granulocytes.

Appelés ainsipolynucléaire en raison de leur noyau polylobés. lls sont aussi
des granulocytes grace a leur cytoplasme granuleux. Leur taille varie entre 10
a 15um. Sa durée de vie est courte (233 jours) et représentent 65% des
leucocytes circulants. En fonction des propriétés tinctoriales des granulations,

on distingue: -les basophiles, les neutrophiles,-les acidophiles ou

éosinophiles.

Sous- types de Couleur des Action

granulocytes granulations

neutrophile marron Bactéries, agents
pathogénes, cellules
anormales

acidophiles orangée Organismes de grande
taille (ver...)

basophile Noir foncé Réaction allergique

b) Les mononucléaires.

Dépourvu de granulations et vivant plusieurs mois ou années, ils sont de 02
types :-les monocytes ont un noyau arquée forme de fer cheval ; la taille est
comprise entre 15 et 30um de diametre et représentent 10%des leucocytes
circulant. Présent dans le sang, ils peuvent migrer dans les tissus pour devenir
des macrophages(50um de diametre. —Les lymphocytes ont un noyau simple
occupant une grande partie du cytoplasme ; la taille est comprise de 7al5um
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et représente 25% des leucocytes circulants. On distingue les lymphocytes B
et les lymphocytes T.

3-Roles des cellules immunitaires.

Cellules réles

immunitaires

granulocyte Intervient dans la phagocytose

Monocyte Se transforme enmacrophage dans les tissus et font
aussi la phagocytose.

Lymphocyte B Se transforme en plasmocyte sécréteur d’anticorps.

Lymphocyte T Détruise les cellules étrangéres a I'organisme

II-ORIGINE DES CELLULES IMMUNITAIRES

Les leucocytes comme tous les autres éléments du sang prennent naissance
dans la moelle osseuse a partir des cellules souches pluripotentes qui se
multiplient activement toute la vie. On appelle organe lymphoide primaire ou
centraux, la moelle osseuse et le thymus ; la premiére est le lieu de naissance
de toutes les cellules sanguines de I'adulte et de maturation des lymphocytes
B. Le second est le lieu de maturation des lymphocytes T. La rencontre entre
cellules immunitaires et I'élément étranger a lieu dans les organes
lymphoides périphériques (rate, ganglions lymphatiques, amygdales...), point
de départ des réactions immunitaires spécifiques.

N.B : les organes lymphoides sont des organes spongieux qui contiennent la
lymphe et qui sont riche en mononucléaires.

I1I-LES BASES DE L'IMMUNOCOMPETENCE.

Les cellules du systeme immunitaires deviennent immunocompétentes,
lorsqu’ elles possédent des récepteurs nécessaire a différencier le soi du non
soi.

1-Les structures de reconnaissance du soi.(schéma des récepteurs B et T)
2-Les récepteurs membranaires des lymphocytes B.

Chaque lymphocyte B porte a la surface de leur membrane une seule sorte de
récepteurappelée anticorps membranaire ou immunoglobuline (lIg).
a)Structure de I’anticorps membranaire du lymphocyte B.

Ayant la forme en Y, ilpossede04 chaines polypeptidiques semblables 2 a 2(2
chaines légéres semblables et 2 chaines lourdes identiques reliées entre elles
par des ponts disulfures) et présente 02sites de fixation
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desdéterminantsantigéniques (épitope) formés par les extrémités d’une
chaine légere associée a I’ extrémité d’ une chaine lourde . Chaque chaine
lourde possede une partie variable qui peut fixer un épitope précis par
complémentarité et par affinité chimique et une partie constante. La
reconnaissance de I'épitope se réalise par des faibles liaisons de faible énergie
entre antigene et anticorps de maniére spécifique.

b) Diversités des anticorps.

Selon la configuration de leurs molécules, on distingue: -les
immunoglobulines gamma (IgG) rencontrés dans le sang et dans la lymphe ; -
les immunoglobulines macromolécules (Ig M) situés a la surface de certains
lymphocyte et dans le plasma; -Les immunoglobulines A (Ig A) dans les
sécrétions comme les larmes... ;-les immunoglobulines E (Ig E) interviennent
dans les phénomeénes allergiques.

NB : Il existe: les anticorps membranaires (cas des IgM...)et les anticorps
circulants (cas des IgE, IgG...)

3—Les récepteurs membranaires des lymphocytes T.

C'est au contact des cellules du thymus que les lymphocytes T apprennent a
reconnaitre le soi et le non soi. Les lymphocytes T ne possedentqu’un seul
type de récepteur spécifique d’un épitope appelérécepteur T.Ayant la forme
en U, lerécepteur T est constitué de 02 chaines polypeptidiques différentes
comprenant chacune une partie constante a tous les récepteurs et une partie
variable qui differe en fonction des différentes molécules d’épitope ou des
molécules du CMH. Les lymphocytes T ne s’unissent a un épitope (non soi)
que si celui-ci est associé a une molécule du HLA(soi).Le récepteur T doit d’
abord reconnaitre le systeme HLA et ensuite I’ épitope : on parle de double
reconnaissance.

NB : Lerépertoire immunologique est 'ensemble des récepteurs exprimés par
les lymphocytesB et T.il permet a I’organisme de reconnaitre plusieurs millions
de déterminants antigéniques.

IV-LA SELECTION DES CLONES DE LYMPHOCYTES IMMUNOCOMPETENTS.

Le répertoire étant trés diversifié, certaines cellules immunitaires peuvent
porter des récepteurs capables de reconnaitre les molécules du soi et de
déclencher les réactions immunitaires contre elles. Au cours de leur
maturation, les lymphocytes présentant des récepteurs membranaires
spécifiques des cellules du soi sont éliminés: c’est I'acquisition de Ia
tolérance au soi et au non soi.
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1-Cas des lymphocytes B.

Dans la moelle osseuse, unpré lymphocyte B produit une immunoglobuline
qui est exposée a sa surface. Cet anticorps membranaire s’unit a un
déterminant antigénique du soi porté par la cellule osseuse. —Si la liaison est
forte, elle entraine la mort du pré lymphocyte B.-Si la liaison est faible, le pré
lymphocyte B est conservé et se transforme un lymphocyte B. Ces
lymphocytes migrent vers les organes lymphoides périphériques : il y’ a ici une
simple sélection des Ilymphocytes B qui forment des clones
immunocompétents.

2-Cas des lymphocytes T.

Les pré lymphocytes T formés dans la moelle osseuse, migrent dans le thymus.
Ces lymphocytes T synthétisent les récepteurs T et subissent une double
sélection.-Dans la zone cortical du thymus, les lymphocytes T ayant une
affinité avec les molécules du HLA du soi sont conservés mais ceux qui n’ont
pas cette affinité sont éliminés.-Dans la zone médullaire du thymus, les
lymphocytes T ayant des récepteurs capables de reconnaitre le complexe HLA-
peptide du soi regoivent un signal de mort et sont éliminés : c’est la sélection
négative. Ceux qui reconnaissent les HLA mais pas les peptides du soi sont
conservés : c’est la sélection positive. Les lymphocytes T immunocompétents
regagnent alors le sang : ce sont les lymphocytes T4et T8.Ces derniers tolérent
le soi et peuvent se fixer sur les complexes HLA-peptides du non soi.

Quelques types | Roles
de lymphocytes

T

Lymphocyte Permet une réponse immunitaire plus rapide, intense et

T4mémoire plus efficace lors d’un second contact avec le méme
antigene

Lymphocyte T4 | Sécrete les interleukines qui agissent sur les autres cellules

auxiliaire immunitaires (LT8 et LB)

Lymphocyte T8 | Reconnait I'antigene présenté par la cellule présentatrice
d’antigene (CPA) et se transforme en lymphocyte
cytotoxique sous I'action des interleukines.

Lymphocyte T8 | Est la cellule tueuse des cellules infectées a I'aide a |'aide
cytotoxique de leur perforine.

CONCLUSION DU CHAPITRE.
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A la naissance et lors de leur maturation, les futurs lymphocytes subissent une
sélection dans la moelle osseuse pour les lymphocytes B, dans le thymus pour
les lymphocytes T.Cette sélection conduit a I'apparition des clones possédant
des spécificités trés variables. Au cours de [l'acquisition de
I'immunocompétence, les lymphocytes apprennent a distinguer le soi du non
soi. Seuls les clones lymphocytaires capables de reconnaitre le non soi acheve
leur maturation.
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CHAPITRE VII : LE DEROULEMENT DE LA REPONSE IMMUNITAIRE

INTRODUCTION.

I-REPONSE IMMUNITAIRE NON SPECIFIQUE.

Lorsqu’ un microbe est en contact avec un organisme pour la premiere fois, ce
dernier réagit de manierenaturelle. C'est une réaction non spécifique ou
innée. Elle est caractérisée par la phagocytose.

1-Etapes de la phagocytose.

La phagocytose s’amorce par une réaction inflammatoire qui permet le
déplacement des phagocytes du sang vers la paroi capillaire par diapédeése
(traversée des vaisseaux sanguins par les globules blancs) et par
chimiotactisme sur le lieu de l'infection. Elle se déroule en 04 étapes :-
reconnaissance et adhésion du non soi sur la membrane du phagocyte ;-I’
ingestion de I'élément étranger grace a des pseudopodes ;-la digestion. Les
lysosomes fusionnent avec le phagosome (vacuole du phagocyte comprenant
la particule ingérée) et déversent dans celui- cides enzymes a I’ origine de la
digestion du non soi;-le rejet des déchets par exocytose si I'antigéne est
digeste.

2-Devenir des éléments de la phagocytose.

L'antigéne ingéré peut : -étre digéré totalement,-étre digéré partiellement,-
persister,-se multiplier et provoquer la mort du phagocyte.NB : lorsque le
corps étranger est absorbé et digéré, les petites molécules peptidiques issues
de cette digestionappeléedéterminants antigénique peuvent s’associer a des
molécules du HLA a la surface de la cellule. Le phagocyte devient uneCPA
(cellule présentatrice d’antigene).Cette derniere migre vers les organes
lymphoidespériphériques (rate,ganglions lymphatiques..).La CPApeut activer
les LT4 qui active a leur tour les LB et LT.Le complexe HLA-antigene est
reconnu par les seule LT possédant un récepteur spécifique : c’est le point de
départ d’une réponse spécifique. La phagocytose induit donc la réponse
immunitaire spécifique dans les organes lymphoides périphériques.
3-Définition et acteurs responsables de la phagocytose.

La phagocytose est la capacité pour une cellule d’absorber les substances
solides de grandes tailles (éléments du non soi).les cellules qui y sont
responsables sont des phagocytes comme les macrophages et les
granulocytes.

II-LA REPONSE IMMUNITAIRE SPECIFIQUE OU ACQUISE.
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Si un microbe déja reconnu par un organisme vient encore au contact de celui
-ci, la réaction ou réponse sera dite spécifique ou acquise. Elle nécessite une
coopération cellulaire et comporte 03 phases: -la phase d’induction, -la
phase d’amplication,-la phase effectrice. On distingue: -la réponse
immunitaire spécifique a médiation humorale assurée par les lymphocytes B ;
-la réponse immunitaire spécifique a médiation cellulaire par les lymphocytes
T.

A-LA REPONSE SPECIFIQUE A MEDIATION CELLULAIRE.

1-Mécanisme d’action d’une réponse a médiation a réponse spécifique a
médiation cellulaire.

L’étudedu transfert d'immunité permet de mieux comprendre cette réponse.
Il consiste a prélever le sang ou le sérum ou les lymphocytes d’un organisme
ayant été immunisée et le donner a un autre qui recoit les microbes sans étre
immunisé.

2-les phases de la réponse spécifique a médiation cellulaire.

a)La phase d’induction ou phase de sélection clonale

Sélection des LT4auxiliaies et LT8 qui reconnaissent I'antigene présenté par la
cellule présentatrice d’antigene.Ces lymphocytes sont ainsi activés mais en
nombre peu élevé.

b) La phase d’amplification.

Elle se déroule en 02 étapes: -I’ étape d’expansion clonale: étape de
multiplication des lymphocytes activés par mitoses successives ;-I’ étape de
différenciation : certaines lymphocytes activés deviennent des cellules
effectrices. Les LT4 auxiliaires activés sécrétent les interleukines qui agissent
sur les LT8activés pour permettre leur multiplication et leur différenciation en
LTcytotoxiques.Les LT8 qui ne sont pas différenciés gardent la mémoire
immunitaire.

c)La phase effectrice.

Les LTcytotoxiques reconnaissent les cellules infectées (cellules présentatrices
d’antigenes), sécretent la perforine qui lyse celles —ci.

B-LA REPONSE SPECIFIQUE A MEDIATION HUMORALE.

Elle se caractérise par la sécrétion des anticorps circulants spécifiques du
déterminant antigénique reconnu comme non soi.

1-Les phases de la réponse spécifique a médiation humorale

a)La phase d’induction.

Elle débute par la reconnaissance de I'antigéne par les LB. Elle aboutit a la
sélection des clones des lymphocytes possédant les récepteurs membranaires
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complémentaires des déterminants antigéniques ;Les LB sont sélectionnés
directement par les antigénes libres ou exposés a la surface des cellules
étrangeres,des cellules infectées...Les LB sélectionnés sont activés mais petits
nombres.
b) La phase de I'amplification
Les LB sélectionnés se multiplient par mitoses successives et se différencient.
Les LB évoluent en plasmocytes. lIs sont sécréteurs des anticorps circulants.
c)La phase effectrice.
Les anticorps circulants sécrétés possédent des sites de liaison a I'antigene
semblable a celle des anticorps membranaires. Ces anticorps vont s’associer a
I'antigéne pour former le complexe immun ou complexe anticorps-
antigene.Ce complexe permet la neutralisation de I'antigéne mais non sa
destruction. Lesantigenes neutralisés sont éliminés par phagocytose ou par
I'utilisation du systéme complément qui s’intégre sur sa membrane et forme
des pores entrainant sa lyse.
C-LA REACTION ANTIGENE —ANTICORPS.
La propriété fondamentale est leur aptitude a se combiner spécifiquement
avec I'antigéne qui a déterminé leur apparition. La mise en présence de ces 02
composants provoquent la formation ducomplexe antigéne- anticorps Ce
complexe joue 03 principales fonctions :-la neutralisation de I’antigéne,-I’
aide a la phagocytose,-I’ activation du complément...L’aspectdela réaction
antigene- anticorps est variable selon les conditions physiques de celle —ci. Il
existe 02 types de réactions :-lorsque I’ antigéne est particulaire (bactérie,
virus, parasite..),I’ action de I’ anticorps donne lieu a un phénomene d’
agglutination.-Lorsque I’ antigéne est soluble( protéines étrangeres...),l’
action de I’ anticorps donne lieu a un phénomene de précipitation.
llI-LA MEMOIRE IMMUNITAIRE. (Schéma)
Analyse : Lors du premier contact avec |'antigene, I'organismedéveloppe une
réponse primaire. Lors du second contact avec le mémeantigene,
I'organismedéveloppe une seconde réponse secondaire.Cette derniére
réponse est plus rapide, intense, plus efficace car elle est le fait des
lymphocytes mémoires.
Interprétation et conclusion: Au cours de la phase d’amplification de la
réponse primaire, certaines LR et LT arrétent leur différenciation et ne
participent pas a la réaction immunitaire. Ces lymphocytes restent dans
I'organisme apres I'élimination des antigenes qui ont provoqué la réaction
immunitaire. lls sont appelés : lymphocytes mémoires.lls peuvent intervenir si
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une nouvelle attaque du méme corps étranger alieu.La réponse est plus
efficace et I'élimination des corps étrangers est plus rapide.

IV-LE DYSFONCTIONNEMENT ET LES DEFICIENCES DU SYSTEME
IMMUNITAIRE.

Le systeme immunitaire est souvent sujet a des déreglements liés soit au
fonctionnement de maniere excessive (cas des allergies set maladies auto-
immunes...), soit de maniére insuffisante (cas du sida...)

A-LES DYSFONCTIONNEMENTS DU SYSTEME IMMUNITAIRE.

1-Les allergies.

a)Causes et définition

La piqure des insectes, la respiration de la poussiere, les poils sont des
allergénes ( antigénes qui déclenchent une allergie) provoquant des réactions
allergiques( hypersensibilités de I’ organisme vis-a vis des allergenes)qui se
traduisent au niveau clinique par f asthme(difficultés
respiratoiresmomentanées par des contractions des bronchites), les
érythémes (rougeurs qui apparaissent sur la peau), la rhinite (inflammation de
la muqueuse nasale caractérisée par un écoulement nasale accompagné des
éternuements...). Les allergies sont des réactions de défense immunitaire
hyper développée d’un individu a la suite de I'exposition ultérieure a un
antigene donné ou allergéne..Ces réactions montrent que les cellules
immunitaires du corps n’ont pas toléré la présence de ces substances.

b) Facteurs favorisants.

Ce sont; -les facteurs individuels (age, infection, prédisposition héréditaire,
sensibilité aux allergénes...) ; les facteurs environnementaux (abondance de
certains allergénes dans le milieu de vie...).

c)Les types d’allergies.

i-L’ allergie a médiation humorale.

Ici, I'hypersensibilité est immédiateet comporte 02 phases:-La
sensibilisation : elle a lieu au cours du 1* contact avec I'allergéne.Certains LB
activés se transforment enplasmocytes sécréteursd’anticorps qui se fixent sur
les mastocytes (leucocytes tissulaires) et les granulocytes basophiles pour les
sensibiliser.-La réaction: lors du second contact de [I'allergene avec
I’organisme, I'allergéne est fixé par les anticorps IgE situé sur la membrane des
mastocytes. Apres cette fixation, les mastocytes libérent le contenu
(histamine) de ces granules qui sont responsables des troubles d’allergies
(inflammation, sécrétion du mucus...).

ii-L’ allergie a médiation cellulaire.
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Ici, I'hypersensibilité est retardée. lls’agit des réactions cutanées apres
contact répétés de la peau avec certains allergenes (cas des produits
cosmétiques, bijoux, craie...) .Ces substances libérent de petites molécules qui
pénetrent dans la peau, puis s’associent a des protéines de I'organisme pour
former des combinaisons allergénes. Quelques temps (48H) apreés, la zone de
pénétration de l'allergéne s’enflamme et provoque des rougeurs et un
cedéme car lors du premier contact, les LT4 avaient été sensibilisé. Ainsi, lors
du second contact, les lymphocyteslibérent les cytokines qui activent les
macrophages qui vont provoquer les Iésions tissulaires.

2-Les maladies auto-immunes.

a)Quelques exemples de maladies auto-immunes.

-le diabéte juvénile : les lymphocytes fabriquent des anticorps gi sont dirigés
contre les cellules béta des flots de langerhans,sécrétricesd’insulines(hormone
hypoglycémiante) ;-la maladie debasedow : les lymphocytes fabriquent des
anticorps qui attaquent les récepteurs de I’'hormone stimulant la thyroide ;-la
sclérose en plaque : la présence de myéline autourd’une fibre nerveuse est un
facteur de conduction de I'influx nerveux.Sadestruction par les macrophages
entraine des troubles de I'équilibre, de la motricité et de la vision.

b) Causes et définition des maladies auto-immunes.

Ces maladies résultent d’un défaut de tolérance du soi. C'est pendant la vie
feetale que les cellules immunitaires acquierent une éducation a la tolérance
du soi .Si cet état de tolérance du soi est déficient, I'organisme se retourne
contre lui-méme et le soi est combattu comme non soi. Lesmaladies auto-
immunes sont des maladies dues a I'attaque et a la destruction des cellules
d’un individu par son propre systéme immunitaire.

c)Facteurs favorisant les maladies auto-immunes.

Ce sont: les facteurs héréditaires; la mauvaise régulation du
systemeimmunitaire, ledéreglementinterne de I'organe cible qui deviendra
alors non soi, les atteintes virales.

B-LES DEFICIENCES DU SYSTEME IMMUNITAIRES.

Il existe : -la déficience innée chez les nouveaux né qui ont des malformations
congénitales telles que I'absence ou la déficience du thymus, I'altération des
cellules souches des lymphocytes.-La déficience acquise (cas du sida).

1-Le sida.

a)Définition et germe pathogene.

Le SIDA est le syndrome d’immunodéficienceacquise. Il est provoqué par un
germe appelé VIH.C’' est un rétrovirus car dans les lymphocytes, il déclenche
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une transcriptase inverse c -a-d la synthese de la molécule d’ADN a partir de
I’ARN catalysé par une retro transcriptase ; Le VIH est détruit par la chaleur
mais résiste mieux au froid. Les cellules ciblées par le VIH sont les LT4, les
macrophages puis certaines cellules nerveuses et intestinales...

b) Le mode d’action du VIH.

On distingue :-la phase d’infection: le VIH recherche des lymphocytes T4
reconnu par lui comme récepteur. Une fois les lymphocytes infectés, le VIH va
se multiplier sans que I'organisme ne se rende compte de sa présence. On dit
que le virus est « silencieux ».-La phase d’évolution :*le virus peutrester a
I'intérieur des LT4 sans trop s’ydévelopper; on dit que le virus est
« dormant »et cela peut durer plusieursannées. L’individu porteur est
contagieux mais n’aaucuns symptomes.Cet individu est dit porteur
asymptomatique.*le virus se réveille et se multiplie activement a l'intérieur
des LT4.Ces derniers rejettent de nouveaux virus mais certains lymphocytes
attaqués vont étre tués; L'organisme privé de ces moyens de défense peut
étre envahi par d’autres microbes qui déclenchent des maladies graves dites
« maladies opportunistes ».

c)Evolution naturelle de I'infection a VIH.

On distingue :-La phase silencieuse ou asymptomatique. Inapergu,elle
s’accompagne souvent de signes divers (ganglions, douleurarticulaire,
fievre..).Aprés la contamination, lesysttme immunitaire réagit mais
tardivement. 02a 04 semaines apres, l'organisme produit des anticorps
spécifiques du VIH décelables par les tests Elisa et Western Blot.Le sujet est dit
« séropositif ».Les taux de lymphocytes sont croissants mais trés rapidement
vont décroitre.-la phase mineure ou pré-sida.Le virus se multiplient dans les
cellules hétes (LT4) pendant plusieurs années ; ces derniers meurent et les
libérent. Le nombre de LT4 baisse fortement et on observe également la
baisse des autres cellules immunitaires telles que les LT8.L’ individu présente
alors un déficit immunitaire et les infections apparaissent comme I’ herpes.-La
phase majeure ou SIDA. Elle se manifeste 5 a 10 ans aprés la contamination et
se caractérise par la destruction massive des cellules immunitaires surtout les
LT4.Les maladies qui habituellement chez un individu sain ne pouvaient pas se
développer font leur apparition: ce sont les maladies opportunistes,
responsables de la mort du malade. Ici les symptdmes peuvent étre une
diarrhée persistante, un amaigrissement involontaire, les dermites...

Rappels : Toutes ces infections ne surviennent pas systématiquement chez
une personne atteinte du VIH. Les causes de la mort probable du sujet porteur
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du VIH au cours de la phase majeure sont dues a la destruction totale des LT4,
I’élimination des anticorps spécifiques et l'incapacité de I'organisme de
résister a toute infection opportuniste. L'influence du VIH dans |'organisme
est due a I'induction de la production des LT, la destruction des LT4 et LT8 et
la production d’anticorps.

d) Traitements du SIDA.

Iy a des médicaments (antirétroviraux) destinés a soutenir le systeme
immunitaire tels que :-I' injection des anticorpsspécifiques anti gp 120 qui
détruisent ces protéines;-I' utilisation de I'AZT (azidothymidine) pour
bloquer la retro transcription mais ce médicament présente parfois des effets
secondaires (diminution du nombre de globule rouge, trouble de
coagulation...) ;-I' utilisation de la « trithérapie » qui ralentit fortement la
multiplication du VIH. Le meilleur traitement reste la prévention.

NB : Le séropositif est un individu qui présente dans son sang les anticorps
anti VIH.

V — LES AIDES A LA REPONSE IMMUNITAIRE

1° - L’asepsie et I'antisepsie

» L’asepsie

C’est la méthode qui permet d’éliminer les micrgastismes avant
gu’ils ne provoquent une maladie. Elle permet aud@viter la
contamination de I'environnement

» L’antisepsie

Elle est utilisée pour détruire les microorganismear les
atiseptiques applicables sur la peau. Elle détles microbes
responsables de l'infection : eau de javel, alcBétadine, ;.

2 -La vaccination

La vaccination a pour but de créer chez le suje¢tat d’immunité
contre un agent pathogéne déterminé. Pour celantoyduit dans un
organisme l'agent en question ou un produit désweés forme non
pathogene.

La réponse primaire consiste en la mise en ménuaseantigenes
microbiens par des lymphocytes a longue vie. Erdeasontact ultérieur
avec l'agent pathogene, ces lymphocytes provoquerd réponse
secondaire rapide et intense, donc protectricedi§imgue :
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- les vaccins a microorganismes tués qui provoguea immunité
de courte durée et qagassite des rappels : typhoide,
coqueluche.

- les vaccins a microorganismes a atténués: prem une
immunité de longue duré et la fabrication d’antg=or rage, tuberculose,
rougeole, poliomyélite

- les vaccins a base de toxines microbiennesuwstEnou anatoxines
qui provoquent la fabrication d’anticorps dansdamnisme : tétanos
2° - L’antibiothérapie

Les antibiotiques sont des substances qui agigsanteur action
inhibitrice sur la multiplication des microbes. Cappelle spectre
d’action d’'un antibiotique, I'ensemble de tous thegroorganismes qu'il
peut neutraliser. L’antibiogramme est une analygsgogrmet de choisir
le meilleur antibiotique de chaque maladie

Les antibiotiques ont deux modes d’action :

- Une action bactériostatique qui s’oppose a ldtiptication des
germes, permettant ainsi a la phagocytose et aicogrs de jouer leur
role.

- Une action bactériolytique ou bactéricide quruié les germes.
3° - La sérothérapie

La sérothérapie consiste a injecter un sérum nantedes anticorps
préts a jouer un réle anti-infectieux dans l'orgamé receveur.
L’'immunité est acquise de maniére passive, la ptiote est immédiate
et de courte durée.

La sérothérapie peut étre utilisée de facon atgatu préventive.
L’action des sérums varie suivant les antigénes :

- ils neutralisent les toxines des germes

- favorisent la phagocytose

- détruisent certaines bactéries
4 — La greffe de la moelle osseuse
LA moelle osseuse étant le lieu de naissance dkdeseimmunitaires,
cette technique médicale est appliquée aux persoprissentant des
immunodéficiences graves. Cette greffe vise dorestaurer le systéme
immunitaire. Le donneur doit etre un proche padknteceveur pais il
faut qu'il existe une parfaite compatibilit¢ du ®me HLA entre le
donneur et le receveur pour une réussite parfaite.
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CONCLUSION

Bien que le corps humain soit normalement dotén ddysteme
immunitaire complexe et performant, la vie quotmtie montre que
certaines infections sont particulierement graves, mortelles. Malgré
I'existence de thérapeutigues médicales de plugplas efficace, il
importe donc d’aider le systeme immunitaire danscds ou il est
inefficace ou défaillant.

Parie 11l : [[PUELQUES ASPECTS DU FONCTIONNEMNT
DES CENTRES NERVEUX
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INTRODUCTION GENERALE

Prendre un objet sur une table est un geste bsingdle a analyser,
mais aussi complexe. Il fait intervenir un grandmhboe d’organes :
tronc, bras, épaule, doigts, ...L'activité des musadencernés doit étre
organisée et contrélée. Cette activité nécessidmportante circulation
des messages entre les différents organes ou erapence des organes
de sens.

Chez 'hnomme comme chez les autres vertébréramande et le
contrble des mouvements est assurée par un ensedirgane
constituant le systéme nerveux. Ce systeme nem@uprend :

» Le centre nerveux constitué de :

- I'encéphale comprenant du cerveau, du cerveledwetbulbe
rachidien, le tout logé dans la boite cranienne

- la moelle épiniere logée dans la canal rachid@meé par les
vertebres

» Les nerfs constitués de :

- 12 paires des nerfs reliés a I'encéphale

- 31 paires reliées a la moelle épiniére

La circulation des messages entre ces différerganes ou en
provenance des organes de sens est assurée phioréss nerveux,
simples prolongements des cellules spécialiseéexlég®p neurones
reliées entre elles par des synapses.

Comment les centres nerveux integrent-ils les riméions
sensorielles complexes provenant des récepteuiphpégues afin
d’organiser une réponse réflexe coordonnée ? Quoels les messages
véhiculés par les fibres nerveuses ? Comment lesones integrent-ils
les différentes informations qu’ils regoivent ? Goant les mouvements
intentionnels sont-ils programmeés et controlés ?

CHAP 8 :

OPO:- Rappeler la définition d’'un réflexe
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- Citer quelques exemples de réflexes

- ldentifier les éléments intervenant dans la mation d’'un acte réflexe
médullaire et donner son rble

- ldentifier les éléments intervenant dans la reation d'un acte réflexe
conditionnel et donner son role

- Définir un réflexe conditionnel ou acquis

- Relever les différences entre les deux typegftexes

INTRODUCTION

Tout étre vivant subit dans son milieu de viedigsragressions
(physiques, chimiques, ...) auxquels il réagit pas demportements
divers. L’exécution d’'un mouvement peut étre soibwntaire cad décidé
par le sujet lui-méme, soit involontaire ou autaous.

Il existe deux types de réflexes :

- Les réflexes innés ou naturels

- Les réflexes acquis ou conditionnels
| - ETUDE DES REFLEXES MEDULLAIRES(REFLEXES INNES)

Un réflexe est une réaction immeédiate, involoetagt prévisible
d’'un organe effecteur a un stimulus. Un stimulusfasteur interne ou
externe susceptible de déclencher la réaction d'systeme
physiologique.

Exemples de réflexes inées :

- réflexe de salivation

- réflexe Achillien : on observe une extension @gambe aprés un coup
sec sur le tendon d’achille

- Réflexe rotulien : on observe une extension dare apres un coup
sec sous la rotule

Les réflexes innés ne nécessitent aucun appreggisdés sont
spécifiques, prévisibles et automatiques.

1 - Réflexe de flexion des membres de la grenouille
a)- Expérience de mise en évidence des différenigmeénts
intervenants

Considérons une grenouille dont I'encéphale alétauit (grenouille
spinale), mais dont la moelle épiniére est intaBiée reste inerte et
n'effectue de mouvement que lorsqu’elle est touchée

- Si on plonge I'extrémité d’'une de ses pattes grairesdans de
I'acide, on observe aprés un temps de latence buiee flexion de la
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patte qui reprend sas position initiale. Si on téfpexpérience, le méme
mouvement se reproduit automatiquement : c’est onvement réflexe
Conclusion I'encéphale n’intervient pas s dans un réflexeinn

- Si on plonge I'extrémité d’une patte dans un #mesant (éther ou
chloroforme), puis on la plonge dans l'acide, aucuwuvement ne se
produit : I'éther a endormi les terminaisons nesg=u et mis hors
d’'usage I'organe sensoriel (peau).
Conclusion : 'organe de sens intervient dans la réalisatiomnd’
mouvement réflexe.

- Si on sectionne le nerf sciatique d’'une pattes mn reprend
I'excitation de ses doigts, aucun mouvement nerGeyit.
Conclusion :le nerf sciatique est indispensable a I'accomeiisnt
d’'un réflexe

- Si on détruit la moelle épiniere de la greneui(grenouille
démeédulée), toute excitation des pattes n’entnja@sede mouvement
Conclusion :la moelle épiniere est indispensable a la réadisatles
réflexes (réflexes médullaires).
b) — La loi du seuil ou de l'intensité liminaire

Si on fait varier lintensité d’excitation (cad keoncentration de
I'acide), on constate que la patte ne réagit pas pges concentrations
inférieures a une certaine valeur appelée seuxicdtaion. Mais au dela
de cette concentration (intensité seuil), les réastsont de plus en plus
rapides pour des concentrations de plus en plusyéede Les
concentrations inférieures au seuil sont appeltéealiminaires.
c) — Extension des réflexes :

- Pour une intensité un peu plus élevé : seulatte gxcitée fléchit,
c’est un réflexe unilatéral (loi de I'unilatéralité

- Pour une intensité encore plus élevée : les gatbes postérieures
flechissent, c’est un réflexe bilatéral

- Pour une intensité tres élevée : les 4 pattegydaty c’est le
phénomene d’irradiation.

- Pour une intensité tres trés élevée : tout lpcbouge, c’est la loi
de généralisation.
d) — Réle des intervenants dans la réalisation d'acte réflexe

La réalisation d’'un acte réflexe nécessite :
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- Un récepteur périphérique externe tel 'organeeies (ici la peau) qui
transforme un agent chimique ou physique en messageux (influx
nerveux)
- un conducteur sensitif (fibres sensitives du serbtique) qui conduit
le message vers le centre nerveux
- un centre nerveux (la moelle épiniére) qui armlgsmessage créé et
commande la réaction correspondante
- un conducteur moteur (fibres moteurs du nerfatggie) qui conduit
I'influx nerveux vers I'organe effecteur ;
- un effecteur (le muscle gastrocnémien) qui réagit
Remarque : le nerf sciatiqgue est un nerf mixteicaonduit a la fois
I'influx nerveux sensitif et I'influx nerveux moteu

On appelle arc réflexe, le trajet suivi par I'iflnerveux au cours de
I'activité réflexe.

» Remarque :

Le réflexe de flexion des membres est un réfledgsyoaptique car
I'arc réflexe comporte au moins deux synapses.

(4) Centre nerveu
(Moelle épiniere)

©)

(2) Un récepteur (6) Un récepteur
(élément sensoriel de la peau (Muscle ssigelettique)
(1) Le stimulus (7) Une répe
(Variation détectable de I'environnement) (Cantion musculaire)

» Expérience de Magendie :
Magendie (1783 — 1855) fit des expériences deasedes racines
de nerfs rachidiens sur des chiens :

Section | Excitation | Observations Interprétations
Nerf Aucune Paralysie et perte Le nerfrachidierfaeme deg
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rachidien sensorielle sensitives et motrices
Aucune Paralysie des muscleg La racine ventraldemae
des fibres motrices
Racine Bout Contraction musculaire La racine ventrale conduit
ventrale | périphérique l'influx nerveux moteur
Bout centrale| Aucun mouvement La racine ventralecoreduit
pas l'influx nerveux sensitif
Racine Aucune Parte de sensibilitéLa racine dorsale contient des
dorsale mais pas de paralysie | fibres sensitives

2 — Réflexe myotatique

C’est un réflexe qui entraine la contraction diuiscle en réponse a
son propre étirement.
a) — Expérience de mise en évidence

Schéma d'un arc réflexe dans un réflexe myotatique

Un coup sec porté sur le tendon d’Achille a I'adlen marteau
entraine une contraction brutale et involontairentuscle du mollet et,
par la suite, I'extension du pied : c’est une r@actéflexe. Elle fait
intervenir les structures suivantes :
- les fuseaux neuromusculaires du nerf rachidiéoefsteur sensoriel)
stimulés par I'étirement résultat du choc (fig naae)
- les fibres sensitives du nerf rachidien qui condinflux nerveux
(message afférent) a la moelle épiniere
- la moelle épiniére : centre nerveux réflexe
- la fibre nerveuse motrice qui transmet au musolecerné le message
afférent élaboré par le centre nerveux
- le muscle extenseur du pied : effecteur
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Remarque : le circuit nerveux ici est simple etrferun arc réflexe
monosynaptique (fig planche).

On appelle motricité somatique I'ensemble desv&iét du systeme
nerveux permettant la mise en activité des mussdgelettiques : les
extenseurs et les flechisseurs.

ddp A

>temps
Electromyogramme
Electromyogramme du muscle extenseur
——————— Electromyogramme du muscle fléchisseur

NB : le réflexe myotatique présente un intérét danmééntien de la
station debout. Sous l'effet de la gravité, les clesextenseurs du tronc
et des membres inférieurs ont tendance a étresétlséréagissent par
une contraction tonique qui maintient la posture.

b) — L'innervation réciproque des muscles antagaeis

Schéma de l'innervation réciproque
La contraction de la soléaire déclenche I'extensiomied : c’est un
muscle extenseur.
Le jambier par contre est un muscle dont la cetitra déclenche la
flexion du pied : c’est un muscle fléchisseur.
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Le jambier et la soléaire forme un couple de mssalgtagonistes.
lIs ne se contractent jamais simultanément etdentraction

Le mouvement d’extension observé lors des réflekekilléens
résulte non seulement de la contraction des musoleEnseurs mais
aussi du relachement du muscle fléchisseur.

L'innervation réciproque est une coordination muaice
caractérisee par le fait que la contraction réfleeen muscle
s’accompagne du relachement d’'un muscle antagoniste

Pour expliquer cette coordination musculaire cadfdit que le
muscle extenseur se contracte alors le muscleidlgmilr se relache, il
faut admettre une double action des messages xeafiguents lors du
réflexe :

- une action excitatrice ou activatrice sur le metarones ou
neurone moteur du muscle étiré, déclenchant saamtioin ;

- une inhibition du motoneurone, provoquant soaaieément.

On constate donc quil y a envoie dun circuit ikxieur
monosynaptique et un circuit inhibiteur.

3 — Classification des réflexes innés
a)- D’'apres le centre nerveux

-les réflexes bulbaires qui ont pour centre nendelbulbe rachidien :
permettent la nutrition : exemple réflexe de saiora

- les réflexes cérébelleux qui ont pour centre eexvle cervelet :
permettent I'équilibration

- Les réflexes médullaires qui ont pour centre eexva moelle
épiniere : permettent de se soustraire aux dangers
b) — D’apreés la position du récepteur

- les réflexes extéroceptifs : les récepteurs sitnés dans la peau et
les muqueuses

- les réflexes proprioceptifs : lesrécepteurs simes dans I'organe
effecteur (muscles, les tendons ou les articulajion
- les réflexes intéroceptifs : les récepteurs destvisceres (poumons,
estomac, ...)

c) — D’'apres la réponse des réflexes

- le réflexe tonique : (tonus musculaire)

- le réflexe de posture

- le réflexe d’équilibration
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- le réflexe génital
4 - Importance des réflexes innés
- lIs protégent I'organisme contre les agressionéreures
- ils permettent I'adaptation de I'individu a samveéonnement
- ils maintiennent la posture et le tonus muscelair

Il — LES REFLEXES CONDITIONNELS OU ACQUIS

Il s’agit des réflexes déclenchés non par I'excitant qui les provoques
normalement mais par un autre, qui lui a substitué a la faveur d’'une
éducation ou d’un dressage.

1 - Conditionnement répondant (Pavlovien)
a) - le réflexe salivaire (inné)

Pavlov enferme un chien dans une cage et lui dohague foisde
la viande (stimulus absolu) aprés un métronomeammerie (stimulus
neutre) ; ce chien fait couler la salive. A la loagla sonnerie toute
seule déclenche la salvation. Le bruit rythmé dutronéme
normalement sans effet sur la sécrétion salivatalevenu un excitant
efficace : la viande est un excitant absolu etdansrie un excitant
conditionnel.

Schéma de la mise en jeu de la salivation innée
Si on fait entendre le bruit de la sonnerie aerctgt on lui présente
une substance colorée, la salivation n'a pas lle.chien tourne
seulement la téte vers dans la direction du stismutin parle de réflexe
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d’investigation qui disparait si le stimulus espé&&. Ces stimuli sans
aucun effet sur la salivation sont dits neutres.

» Interprétation :

L’aire auditive est située dans le cerveau et lgreesalivaire dans le
bulbe rachidien. Ainsi, le signal sonore ne peuirad’effet sur les
glandessalivairesque si I'on suppose que lorsahdiionnement, une
nouvelle liaison nerveuse s’est établie entre kgreesalivaire et I'aire
auditive.

Schéma de la mise en jeu de la salivation conditidia

» Conditions de création et de maintien du reflexenclitionnel :

- le stimulus neutre doit étre isole de tout autre stimulus neutre

- le stimulus neutre doit toujours précédé le stimulus absolu

Une fois établi, le réflexe conditionnel doit étre entretenu sinon il
disparait.

b) — Le réflexe répondant (skinnérien)

Skinner (1938) enferme un chat dans une cage munie d’une pédale qui
introduit de la nourriture dans la cage apres I'avoir actionné. En explorant sa
cage, le chat saute au hasard sur la pédale et finit par s’y diriger aisément a
champs fois qu’il a faim.

Ici, c’est I'animal qui agit sur le milieu, qui opére une modification du
milieu : c’est un conditionnement opérant.

c) — Importance des réflexes conditionnels :
- lls permettent I'adaptation de I'individu a son milieu,
- ils permettent le dressage des animaux
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- ils permettent divers apprentissages chez I’homme
Conclusion

La communication nerveuse repose sur l'existence lkksons
anatomiques entre les organes récepteurs, lesesemérveux et les
organes effecteurs.

CHAP 9 -
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OPO : - Définir le potentiel de repopotentiel d’action

- Identifier et expliqguer les manifestations élegtes et ioniques
responsables du P.R

- Identifier et expliquer les manifestations éliegtes et ioniques
responsables du P.A

-Expliquer les mécanismes fonctionnement des sgsap

INTRODUCTION

Le fonctionnement de l'organisme est présidé parsysteme
nerveuxqui coordonne les relations de I'organiswvecde milieu, régle
et coordonne l'activité des différents organesdlgitions.
| — LE POTENTIEL DE MEMBRANE D'UN NEURONE
1 - Le tissu nerveux et ses propriétées

On appelle tissus nerveux I'ensemble des cell(iesrones) et de
leur annexe qui forme les centres nerveux et lgs.ne
a) — La substance grise

La substance grise est formée de péricaryon désesfi
cytoplasmiques et de cellules gliales. L’enseml#e dellules gliales
forme la névroglie.

ﬁ Corps cellulaire (soma)

o ° o¢— Noyau de cellule gliale
o

Efoﬁo H

«— Fibre cytoplasmique

Constitution de la substance grise de la corne val# de la moelle épiniére

Schéma d’'un corps cellulaire
b) — La substance blanche
La substance blanche est formée des fibres neseestourées
chacune d’'une gaine de myeéline
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M Axone (cylindraxe)

Gaine de Schwann  Etranglement de Ranaine de myéline

Structure d’'une fibre neveuse

Coupe transversale d’'un nerf

» Observations :

Les corps cellulaires de la substance grise degfications dont
I'une d’elle est 'axone.

Le virus de la poliomyélite détruit les corps aklires au niveau de
la substance grise médullaire ; on assiste aloesdégénérescence des
nerfs rachidiens correspondant, il s’en suit unalgaie des membres.

» Expérience de dégénérescence de Pavlov :

Pavlov en sectionnant un nerf en deux constatesquke la partie
centrale régénere tandis que l'autre partie degenlarpartie de la fibre
qui régénere serait donc en relation avec un nayaseuls les corps
cellulaires contiennent de noyau.

» Conclusion :

Corps cellulaire et axone sont deux parties d’u@enm cellule, la
cellule nerveuse ou neurone.

Le neurone est une cellule spécialisée qui nd pabkide mitose.

c) — Les différents types de neurone :
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Schéma d’'un neurone multipolaire

Neurone multipolaire neurone bipolaire @@ unipolaire
(moelle épiniere) (1 dendrite et un axone) (Giangspinal)
(Dans la rétine de I'ceil) (Axone et detedréunis

au départ du corps cellulaire)

Neurone pyramidal Cellule de Purkinje
(Cortex cérébral) (Cervelet)

2 — Potentiel de repos ou de membrane d’un neurorfBR)

Dispositif expérimental de mise en évidence du ptitd de repos
a)- Expérience et résultats
Si on place une électrode a la surface du nerhetXia lintérieur,
ces 2 électrodes étant reliées par un galvanoreetrgible, on constate
que le tracé de l'oscilloscope se déplace et $dlistaa une d.d. p de -70
mv.
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Cette d.d p négative montre que lintérieur de itaef est chargé
négativement et I'extérieur positivement. La cehdrveuse comme
toute cellule vivante est polarisée.

En dehors de toute stimulation, la d.d. p entrac2$ de la membrane
est appelée potentiel de repos ou potentiel de maamab

( O ]

Potentiel de la membrane d'un nerf

-7
Variation du d.d.p observé
Le potentiel de repos est la différence de poteqiie existe entre
I'extérieur et l'intérieur de la membrane.
b) - Origine du potentiel de membrane
Le potentiel de repos est d0 a d’'inégale répantities ions sodium et
K+ de part et d’autre de la membrane plasmique.

lons Concentration en mmol.L-1
Nu lieu intracellulaire Milieu extracellulaire
Na 5a 15 145
K+ 140 5
Ca*’ 10-4 1a2
Cr 4a30 110

Les résultats du tableau ci-dessus montrent quelideide
extracellulaire est fortement concentré en ionsiusndet le liquide
intracellulaire en ions K+. Le systeme devait éeolwers des
egalisations restent inégales et constantes: ¢jeiin systéme de
pompage raméne a l'intérieur le K+ qui a diffugéegpulse vers
I'extérieur le Na+ qui a pénétré.

Deux catégories de protéines membranaires premmeah charge le
passage des ions a travers la couche membranege&anaux de feinte
de K+ et le pompes a NaK+.

La pompe a Na K+ est une enzyme protéiques (ATP. Ase) capable
d’hydrolyser 'APT et d'utiliser I'énergie libérégeour assurer le transfert
d’'ions Na+ et K+ contre le gradient de concentrati
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Origine P.R
Il - LE POTENTIEL D’ACTION

» Expérience

Dispositif expérimental Potentiel d’action

L’électrode active étant a lintérieur de [I'axonen port une
stimulation efficace sur la fibre, on port une stlation efficace sur la
fibre, le tracé de l'oscilloscope une variation ghtentiel de qui pousse
de tour a + 40Mv puis revient a sa valeur initialgres une breve
hyperpolarisation : c’est le potentiel d’actionfilare s’est dépolarisée et
a subie une un version de polarité suite a undatan :

Le PA sur le plan électrique montre :

A= artéfact de stimulation qui correspond au siglattrique cause
par le choc de stimulation

AB= phase de latence qui correspond au temps mislipfux
nerveux pour aller de I'électrode excitatrice delafrode réceptrice.

BC= phase de dépolarisation au cours de laquelleétmtivité in
terne diminue jusqu’a s’inverser en positivité

B’C= phase d’inversion de la polarité

CD= phase de repolarisation au cours de laquellendgativité
augmenter de niveau.

DE= phase d’hyperpolarisation qui correspond &€lgativité externe
qui continue a croitre avant de revenir a la vatEupotentiel de repos.

99



» Remarque :

Si les deux électrodes sont placés toutes deaxsarface du nerf et
si I'on porte a I'extrémité du nerf une excitatioon constate que
I'aiguille du galvanometre dévie dans un sens paiss I'autre avant de
revenir a sa position de repos. Une onde de dégali@n ou onde de
négativité s’est déplaceé a la surface du nerf @rphr point excité.

On enregistre un PA et deux cas de figure sortiples :

- si les deux ondes sont trés rapprochés 'uneaderé : on obtient un
PA diphasique asymétrique ou les phases du graph dsamplitude
inégale.

- si par contre les 2 électrodes sont éloignéawelde I'autre, on obtient
un PA diphasique symétrique ou les 2 phases duhgrapnt d’égale
amplitude. Il apparait alors un second temps dmta correspondant au
temps pour l'influx nerveux pour aller de la preri€lectro réceptrice
R1 a la seconde électrode réceptrice R2.

PA diphasique asymétrigue

> Interprétation

Les phases du potentiel d’action correspondentsanaedifications
des perméabilités comiques :
- La phase de dépolarisation : correspond a utréesimportante des
Na+ suivant le gradient décroissant de concentratams I'axone. Cette
entrée est due a I'ouverture des canaux sodiquagetépendant
- La phase de repolarisation: due a une fermetesecanaux a Na+ et
une ouverture des canaux potassique voltage dapentes ions K+
sortent alors de I'axone suivant le gradient désamt de concentration.
Cette sortie est prolongée et détermine I’hypensaton.
- I'hnyperpolarisation : due a une sortie excédeatales ions K+. Le
nombre de canaux K+ ouverts diminue progressivenenpotentiel de
membrane revient a son niveau initial. Les pompes, K+ s’ouvrent et
gradient de concentration avec utilisation d’éreggius forme d’ATP.
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PR(mv)

temps

Mouvement d'ions au cours d’un PA en fonction aurtms

1 —la conduction du PA le long d’'une fibre

La conduction du PA obéit a plusieurs lois :
- I'intégrité de la fibre nerveuse : elle doit étrelésée, ni ligaturée, ni
comprimée, ni anesthésiee ;
- la loi de lintensité seuil: lorsque lintenSitde stimulation est
inférieur a l'intensité seuil, le PA n'apparait pdshapparait qu’'a partir
d'une certaine valeur appelée intensité seuil aiobhse ou intensité
liminaire

- la loi du tout ou de rien: elle s’applique sendmt a la fibre
nerveuse isolée c'est-a-dire au neurone. Pour umelation efficace
portée sur une seule fibre isolée, la réponse’ esthdée ;
N.B :Dans le cas d’'une préparation nerf muscle, alad#un certain
seuil d’'intensité, une excitation de plus en ploge sollicite de + en+
d'imités ; la réponse est alors maximale quelqué $mtensité
d’excitation
- La période réfractaire : la manifestation du é&Asuivie d’'une période
de totale inexcitabilité de la zone correspondatdenembrane est dite
alors en période réfractaire absolue (durée = 2mvs). En effet, apres
une dépolarisation, les canaux Na+ voltage dépérmrdatent fermés et
inactives tant que la membrane n’a pas retroud@Re Cette phase est
suivie d’'une période de retour a la normale pendioielle le seuil
d’excitation reste plus éleves : c’est la périogfeactaire relative.
- La loi de somation : lorsqu’on excite une fibneea deux intensités
légerement inférieures au seuil, 'addition desxdiiensités provoque
un PA alors gu’il ny a pas de PA si on les ap@icgolement.
- la stimulation d’'une fibre se traduit par une cassion de PA qui se
propage le long de I'axone et constitue le messagesux ;
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La fréequenced’émission de PA (nombre de PA paréudi& temps)
augmente avec l'intensité de stimulation. On ditsaljue le message qui
circule le long de la fibre nerveuse est codé éguence ;

- Pour une fibre isolée, le message nerveux cirdales les deux sens :
on dit qu’il est bidirectionnel mais dans I'orgamis, le message nerveux
circule dans unseul sens, des dendrites vers pes aallulaire puis vers
I'axone ;

- le PA se propage le long de la fibre nerveuss sarcun phénomene
d’amortissement c'est-a-dire il a toujours une méathae et la méme
amplitude quelque soit le point d mesure sur leefillerveuse

2- Les propriétés d’'un nerf

a) - Dispositif expérimental

Montage pour la mise en évidence des propriétésndrf
A la fermeture et & I'ouverture du circuit, ou ebg& un mouvement
du stylet di a la contraction du muscle. La comivacdu muscle traduit
une perturbation produite au niveau du nerf : I aeexcitable. Cette
perturbation appelée un flux nerveux a été coraluiinuscle : le nerf est
conducteur.
b) - I'excitabilité 4

Courbe des intensités >

Pour une excitation, il faut un voltage minimal (8 appelé
rhéobase (Rh) et une variation brusque de la difiée de potentiel d.d.p
(fermeture et ouverture du circuit) I'excitant drétre appliqué pendant
un certain temps appelé temps utile.
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La chronaxie est le temps minimal d’application d’oourant de
voltage double de la rhéobase. Plus la chronaxiestircourte, plus le
nerf est excitable.

Avec un voltage Iégéerement inférieur a vm, il paubir excitation
efficace par série de chocs continus : c’est Enpmene de sommation.

I — COMMENT LE MESSAGE NERVEUX NAIT AU NIVEAU
DES RECEPTEURS SENSORIELS

Les récepteurs sensoriels sont des structurefisibes a la surface
du corps ou a l'intérieur de celui-ci. lls sontrf@s d’'une fibre nerveuse
sensitive.

Exemple :- Les corpuscules de tact sont sensibles a leechat sont
situées au niveau de la peau.

- Les corpuscules de pascini sont sensibles adssjun et non au la
chaleur

1 — Naissance du message nerveux

Si on réalise un dispositif expérimental ou on bhen3 microélectrodes
sur le récepteur sensoriel et que chaque microétictest relié a un
oscilloscope cathodique, on obtient les résultatsivast :
S1<S2<S3<S4<S5

Tracé 1 :_/\_/\_f\N\ Tracé-
Tracé 2 4/\4/\4/\

Les trois tracés représentent des réponses apmégation de la
fibre innervant le corpuscule de pascini.

Le tracé 1 représente le potentiel récepteur ;sil enregistré au
niveau du site transducteur.

Le tracé 2 a été enregistré au niveau du site géner

Le tracé 3 a été enregistré au niveau de la fibmsitve
NB : lorsque le stimulus est appliqué a un récepteearstimulus se
traduit en une dépolarisation locale appglét=ntiel de récepteur.
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L'amplitude du potentiel de récepteur est propontielle avec
I'intensité de stimulation : on dit qu’au niveau dkcepteur sensoriel, le
message nerveux est codéneodulation d’amplitude

Par rapport au PA, le potentiel de récepteur nerggage pas. Pour
gu’'un potentiel de récepteur provoque un PA, ilt fau’il atteigne un
seuil de dépolarisation. Ce seuil varie d’un réeept un autre.

Plus l'intensité de stimulation est importante,sptapidement le seuil
de dépolarisation est atteint et plus grand sefr@tpence du PA.

2 — La vitesse de propagation du message nerveuxdag d'un fibre
nerveuse

Pour mesurer la vitesse de linflux, ou utilise myographe. La
vitesse de l'influx est de l'ordre de 100m a larsde dans les nerfs
moteurs.

La vitesse de propagation du PA varie avec :

- du diametre de la fibre : + le diametre est dran la vitesse de
propagation est grande

- du type de la fibre : pour une fibre & myéline rayélinisée, la
conduction est rapide car les charges électriqgaedéplacent par saut
d’'un nceud de Ranvier a un autre ; la conduction ddltatoire. La
conduction est plus lente pour une fibre amyélmisé

- de la t° : la vitesse de propagation augmenge &vt°.

- Lat: quand la t® augmente de 10°C, la vitekaéle.

- La distance entre 2 nceuds de Ranvier conggcuti

IV — EONCTIONNEMENT DES SYNAPSES ET ROLE
INTEGRATEUR DES NEURONES MOTEURS

1 — Fonctionnement des neurones

» — Les principaux types des synapses

Du point de vue anatomique, on distingue :

- La synapse axo-dendritique : contact entre I'agation terminale
d’'un neurone et la dendrite d'un autre neurone

- la synapse axo-somatique : contact entre I'asltion terminale
d’'un neurone et le corps cellulaire d’'un autre neer

- la synapse axo-axonique : contact entre une igdimm terminale
d’'un neurone et 'axone d’un autre neurone.
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- la plaque motrice : jonction entre I'arborisatidian neurone et un
muscle ou une glande

Schéma d’une plague motrice
Du point de vue physiologique, on distingue 2 types de synapses:
- les synapses électriques
- les synapses chimiques
a) - les synapses électriques
Elle se singularise par le fait que les membranes des 2 cellules
concernées sont effectivement en contact; ce qui permet une
transmission directe de l'influx nerveux de I'élément pré synaptique
vers I’élément post synaptique.
b) — les synapses chimiques
Lorsque Tlinflux nerveux arrive au nerveux de larisation
terminale, il doit franchir la synapse pour étansmis a I'autre neurone
ou a l'effectuer ce qui nécessite un intervalletaetaps délai synaptique.
Touts synapse chimique comporte :
- un élément présynoptique : qui est toujourbaunton terminal
- un élément post synaptique : contient desptéces spécifiques
Un espace entre les membranes plasmiques des tiuenés : la
fente synaptique.

» Fonctionnement d’yne synapse chimique
(1) Arrivée d’un PA au niveau du bouton synaptique
recapture des produits
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de dégradation

(6) 000 O (2) : exocytose des vésicules contenant les
° .0 o : neurotransmetteurs

(5) ) : fixation des molécules des neurotransmetteurs
Dégradation molécules Sur les récepteurs de la membrane postsynaptique
neurotransmetteurs
grace a une enzyme (4) : effet sur la cellule post synaptique
spécifique

Codage chimique du message nerveux
Remarque

Plus l'intensité est élevée, pluslaquantité du oeansmetteur est
produit : on dit que le message nerveux au niveaumed synapse
chimique est codé en modulation des quantités dasotransmetteurs
est produit.

Lorsque le neurotransmetteur se fixa sur les teceproteiques de
la membrane prosynaptique, il se forme un comphexeotransmetteur-
recepteur qui agit comme un signal qui transmetdssage nerveux.

La formation du complexe entraine une variationpdeentiel de
lamembrane prosynaptique appelé potentiel prosynap(P.P.S).

Une synapse peut etre excitatrice ou inhibitrinef@nction de la
nature du neurotransmetteur.

Au niveau d’'une synapse excitatrice, I'arrivéepdentiel d’action
détermine la dépolarisation de la membrane prosiynep; ce qui
provoque un entrée massive des ion§ &aC&*. Un potentiel nait alors
et il est appelé potentiel prosynaptique excital@RSE) qui est donc
caractérisé par une dépolarisation symbolisé :

> Diminution du PR

» temps (ms)

PPSE
Par contre au niveau d’'une synapse inhibitriceplaplexe entraine
une hyperpolarisation ; ce qui provoque la sorée tns K+ ou alors
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I'entrée des ions CI-: on obtient alors un potngostynaptique
inhibiteur symbolisé par U

ddp
Augmentation du PR
30 mv
Remarqgue :

Le PPSE est une variation non propagée du potetgieepos, une
diminution de son amplitude.

Le PPSI est aussi une variation non propagée dum@R une
augmentation de son amplitude.
C - Intégration des messages nerveux

Le neurone pro synaptique recoit des messagedaexos et
inhibiteurs qui lui parviennent de nombreuses 8breerveuses et |l
effectue la somme de ces messages pour élabopeofm@ réponse : on
dit que le neurone integre les massages venantndasones pré
synaptique et on obtient alors un PPSG (PPS Global)

» La sommation spatiale

4

Schéma de la mise en évidence de la sommation sleati
—> Electrodes réceptrice au niveau du segmenalniti
—» Electrode réceptrice au niveau de la membrastsyoaptique

Avec 1, 2 et 3 synapses excitatrices et 4 synaphkéstrice.

On enregistre un PA au niveau du segment initialeseent quand
les synapses 1, 2 et 3 fonctionnent simultanémeains les autres cas 1,
oulet?2, oul, 2et4 on enregistre un PPSG’gtiemt pas le seuil de
dépolarisation.Le neurone fait la somme algébrides différents PPS
élémentaires créés simultanément : on parle de stiomspatiale.
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Les PPS s’additionnent au niveau du segment lipiiar donner un
PPS global et deux cas peuvent se produire :
- la somme des PPS élémentaires permet au PPS&rdla¢ le seuil de
dépolarisation et un PA est émis
- la somme algébrique des PPS élémentaires ne peaseau PPSG
d’atteindre le seuil de dépolarisation ; il N’y aspémission de PA.

» La sommation temporelle

Stimulatioh:b\ AS J
r£
/L

timulation
A et b sont des potentiels postsynaptiques
Mise en évidence de la sommation temporelle

On s’intéresse au fonctionnement d’une seule synepsitatrice. Le
message nerveux Vvéhiculé par l'axone jusqu’au lowgnaptique
correspond a une succession de PA : si le lapsrdpst séparant deux
potentiels d’action est faible, le deuxieme PPS&meéhtaire peut se
greffer au premier. Ainsi, le PPSE global peutiattee le seuil de
dépolarisation et I'on enregistre suivant 'ampdiéude ce dernier un PA.

» La sommation spatio-temporelle

Le neurone effectue ces deux types de sommatios bt
I'intégration des différents messages.

Un neurotransmetteur est une substance chimiqéeckbpar les
vésicules du neurone présynaptique et qui permetatssmission du
message nerveux de [|'élément présynaptique verdemant
postsynaptique.

Il existe plusieurs types de neurotransmetteursttalds sont
excitateurs comme :

- la dopamine,

- l'acétylcholine qui est spécifique des plaguestrines. Ces
neurotransmetteurs provoquent I'ouverture des preséprosynaptiques
appelées récepteur-canaux. Puisque leur ouvertuteuo fermeture est
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provoqué par un neurotransmetteur, ils ont ditsagan chimio
dépendants,
- La substance P qui transmet la douleur au nivdaula zone
synaptique.

Comme neurotransmetteur inhibiteur, on peut citer GABA ou
acide gamma amino-butyrique qui permet I'entréaléele ions Cl- dans
la cellule prosynaptique entrainant ainsi une hyplarisation de la
cellule.

2 — Effet de certaines substances sur la transmiesi synaptique

L'effet de certaines substances telles que leguwh® (cocaine,
nicotine, morphine, ...) et les substances provemntla pollution
(désherbants) peuvent dérégler le fonctionnememst sismapses en
agissant sur l'une ou l'autre étape impliguée dénstransmission
synaptique :

s La perturbation ou modification de la synthese du

neurotransmetteur (médiateur chimique) ;
Exemple dans le cas de la maladie de Parkinson, cde®enzymes de
synthése qui ont disparues.

+ le blocage dans la libération du neurotransmetteur,

s L'empéchement de la fixation du neurotransmetteur,

Exemple les drogues qui ont des structures voisines du
neurotransmetteur et qui prennent la place de-celui

Lorsqu’'une molécule (drogue) se fixe sur le mégeepteur que le
neurotransmetteur, deux cas sont possibles :

- soit la molécule permet dobtenir le méme effateqle
neurotransmetteur ; dans ce cas la molécule esighraste ?

Exemple * La morphine est une molécule tres voisine des
endomorphines ou enképhaline), neurotransmettegéecséteés par les
neurones de certaines régions du cerveau. C’estjpoula morphine
est utilisée en milieu hospitalier pour atténuesdaffrance dans le cas
des maladies tres douloureuses. La morphine essulrstance agoniste
de I'enképhaline.

* |'action de la Benzodiazépine par rapport au GA@Ast agoniste
du GABA).
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Un agoniste est une substance qui a le méme maedé&aii qu’'une
autre substance.
- soit cette fixation bloque celle du neurotrangmet la molécule
considérée est dite antagoniste.
Exemple au niveau des synapses neuromusculaires l'aafiane
substance, le curare est un poison utilisé paiinégns d’Amazonie
pour enduire les pointes de leurs fleches. Elle liesesur les mémes
récepteurs que l'acétylcholine mais ne dépolarae lps membranes.
Les sites étant déja occupés, l'acétylcholine net pas se fixer et
transmettre I'excitation au muscle, d’ou la paradys

% la blocage et la recapture du neurotransmetteur.
Remarque :

% le blocage et la destruction du neurotransmetteur,

% L’inactivation des neurotransmetteurs
Exemple : certaines insecticides organochlorés udot'action de la
cholinestérase. L'acétylcholine n’étant pas détedle continue donc a
agir :
- au niveau du tube lisse du tube digestif, lestragtions musculaires
entrainent des diarrhées,
- les contractions au niveau des bronches vontreefal respiration
pénible et peuvent entrainer I'asphyxie
- sur le ceeur, l'acétylcholine agit comme s'il yadvune excitation
permanente du systémeparasympathique entrainaadamtissement du
rythme cardiaque (ou bradycardie).

Conclusion

Le systéme nerveux permet des rapports consagnteonscients
avec le monde extérieur et assure une harmonid¢idonelle de tous les
organes.

110



Chap. 10 -

OPO :- Identifier et nommer les différentes aires @mtéphale d’'un vertébré
- Expliquer a l'aide d’'un schéma fonctionnel I'entde de parcours du
message nerveux dans la motricité dirigée

- Relever quelques cas cliniques (hémiplégie, niraldel Parkinson)

INTRODUCTION
Les réflexes sont coordonnés par les centres nerugarieurs
constitués de la moelle épiniere et du bulbe raehid_es mouvements
volontaires sont sous la dépendance du centre unesugpérieur.

Quelgues définitions :
- La motricité volontaire ou dirigée : capacité qumssede un
organisme a réaliser un acte musculaire volontaire
- La sensibilité consciente : est la propriété quia étre vivant de
réagir aux variations du milieu.

| — ORGANISATION DE L’ENCEPHALE CHEZ LES MAMMIFERES
Exemple :le mouton

L’encéphale est formé du cerveau, du cervelet diutioe rachidien.
Le cerveau est formé de 2 hémispheres cérébraugoyras de
nombreuses circonvolutions. Les hémisphéeres spairég par un sillon-
interhémiphérique.

Les cérébraux sont divisés en plusieurs lobes égpies scissures
dont la plus marquée est la scissure de Silvanus.

Chaque lobe présente des circonvolutions céré&bisdparées les
unes des autres par des sillons dont la plus margsiéla scissure de
Rolando.

Les 2 hémispheres sont reliées a lintérieur pag lame blanche
appelée corps calleux. | on incise le corps callemxobserve le trigone
formé de substance blanche.

Le cervelet est situé en, arriere du cerveau, cengmt un lobe
médian appelé Vermis médian et 2 lobes latéraueléphémisphéres
cérébelleux.

Le bulbe rachidien est situé en arriere du cenatlse prolonge par
le canal rachidien dans la moelle épiniere.
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Il — LE CORTEX CEREBRAL

Un e coupe transversale réalisée au niveau deéfdrale montre
gu’ils sont constitués des substances grises @deappelées cortex
cérébral ou écorce cérébrale et de la substansehdanterne.

L’encéphale est protégée 3 enveloppes ou ménifigeture-mere
contre 'os, la pré- mére contre I'encéphale, Earzoide qui sépare les 2
enveloppes et qui referme le liquide céphalo-raehidet d’'une couche
de capillaires sanguins appelés barriere hématépbiatique qui
assurent les échanges entre le cerveau et le sang.

De nombreuses techniques d’investigation sonséés pour mettre
en évidence I'état d'une partie précise de I'enaéphOn peut citer :

- I'encéphalographie qui permet de localiser lesesocorticales
actives lors de la réalisation d’'un mouvement,

- la scintigraphie du débit sanguin cérébral qui d’explorer de
facon dynamique le fonctionnement cérébral paruwrrossement du
débit sanguin qui correspond a une zone de l'aétigérébrale est
intense

- Le Scanner qui est une technique de radiograggsestée par un
ordinateur et qui permet de reconstruire les dfiées du cerveau

Au cour de la réalisation d’un acte volontaireemtent une partie du
cortex cérébral appelé aire motrice ou aire cddica

Vue dorsale d’'un encéphale de mouton

Organisation générale de I'’encéphale d’'un Mammifére
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L’encéphale d’'un Mammiféere comprend :
- une aire de projection motrice située en avanadeissure de Rolando
et au dessus de la scissure de Sylvius dans |drimfal,
- une aire prémotrice ou aire d’association motsitaée dans le lobe
frontal en avant de l'aire de projection motrice.
Il — LE ROLES DES AIRES CEREBRALES
1 — L’aire motrice principal ou aire de projection motrice

Elle est caractérisée par la présence des celyiesnidales. Elle
existe sur chaque hémisphére cérébral. Chaquenrdgicette aire est en
relation avec des groupes musculaires trés pigessdiverses parties du
corps ont leur correspondance motrice sur cette @rébrale d'ou so
nom d’aire de projection motrice.
2 — Aire prémotrice et I'aire psychomotrice

Cette aire programme le geste en assurant la icatimh des
mouvements. Sa lésion déclenche une apraxie c@ist dimpossibilité
d’exécuter un geste appris alors qu’aucun musest iparalyseé.
Exemple : les troubles de langage ou aphasie.

Les voies nerveuses sont croisées car:
- la stimulation de I'hémisphére gauche entrainecdatraction des
muscles du coté droit du corps et vis versa
- la surface de projection correspondant a un gralgomuscles n’est pas
proportionnelle a la taille réelle delarégion dupsoconsidérée mais plus
avec la précision du mouvement a réaliser.

Chaque hémisphere cérébral commande les musclasnaeitié du
corps.
3 —_Les voies sensorielles ou sensitives

Elle est située en arriere de la scissure de Holadne lésion de
cette aire supprime la sensibilité de la moitié aggie du corps. Cette
aire présente deux parties :
- une aire de projection sensorielle qui correspamgboint d’arrivée des
messages nerveux provenant des différentes rédioosrps
- une aire d’association sensorielle située egr@iie la précédente

Les aires motrices et les aires sensitives sanésijgues par rapport
a la scissure de Rolando. Les Iésions des airescemtentrainent la
paralysie de I'hémisphéregauche. L’'aire motrice ®iée sur l'aire
frontale.
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Lieu Aires corticales | Effet de la lésion Effet detsnulus
. . s Phosphénes : oints
Aires visuelles La cécité 10SP . P
brillants et immobiles
Lobe . . . - ———— .
. Aires Agonie visuelle :| Hallucination : on croit
occipital | °,, . 4 . . .
d’association voir un objet sans levoir les objets qu
visuelle reconnaitre n'existent pas
Paralysie : les
muscles resteritMouvement localisé et
Aire motrice flasques mais il yadu coté opposé
Lobe exagération desI’hémisphére stimulé
frontal réflexes
Mouvement complexg
Aire motrice apraxie de posture lent et

7

A%

soutenu

M — TRAJET DE L'INFLUX NERVEUX
MOUVEMENT VOLONTAIRE

AU COURS D'UN

Trajet de I'influx nerveux dans la motricité dirigg

Le message nerveux moteur des aires corticalesce®passent par
les voies nerveuses efférentes pour aboutir damsokle épiniére ou

sont situées

musculaire.

les motoneurones de

la commande deortraction
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C’est aussi la moelle épiniére qui assurent lasmassion aux
muscles des commandes motrices élaborées par |ledgrese
hémisphériques. Le trajet de I'influx nerveux denmotricité volontaire
est assuré par 2 grandes voies reliant le corteteuna la moelle
épiniere :

- les voiesdirectes : elles sont directement coescaux aires
motrices. Elles ont tres peu ou presque pas dearlgymétrique. Elles
interviennent dans la commande des mouvementsfipgecis,

- les voies indirectes ou voies extrapyramidaledles sont
constituées d’'une chaine de neurones prémotricepagtent du cortex
cérébral de I'aire prémotrice et qui font des lynaptiques avec des
centres encéphaliques tels que les noyaux grisafthes) et le trions
cérébral. Ces voies commandent des mouvementsuogrédt le contréle
de la posture, quelque soit la voie gu’empruntaefllix nerveux, la
réalisation d’'un mouvement intentionnel est complekpasse par :

* |'élaboration d’'un message nerveux par I'airetimal motrice

* I'identification du but a atteindre

*la stimulation de l'aire corticale motrice par diigres afférentes
sensorielles
V — LA PROGRAMMATION DU CONTROLE DU MOUVEMENT

Ce sont les noyaux gris de la base tels que &arttus et les centres
sous-corticaux (petites substances grises présedates les substances
blanches ou noyau des substances grises de I'eadeépli jouent le réle
principal dans la préparation du mouvement) quibl&sent les
programmes des mouvements lents et réguliers.

Le cervelet établit les programmes du mouvemegaitiea

VI — LES TROIS ETATS DE VIGILENCE DE L'ACTIVTE
CEREBRALE

Les trois états de vigilance sont :

- la veille

- le sommeil lent
- Le sommeil paradoxal

a) —la veille

Durant le sommeil, des groupes de neurones stithigecortex cérébral
par lintermédiaire de neurotransmetteurs :la s@ioe, la noradrénaline,
I’histamine.
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b) — Le sommeil lent :

Il est caractérisé par un électroencéphalogramme andes de
faibles fréquences un faible tonus musculaire. draraeil lent apparait
lorsque sous l'influence de la sérotonine libéréecaurs de I'état de
veille, 'hypothalamus antérieur activité libére tacteur qui provoque
| »inhibition du systeme responsable de I'état eide:

c) — le sommeil paradoxal :

A cet état correspondent un électroencéphalogemmmche de
I'état de veille (intense activité cérébrale), anus musculaire nul et des
mouvements oculaires rapides.

VIl - QUELQUES PATHOLOGIE DE LA MOTRICITE VOLONTAIR _ E

- Les lésions du cervelet entrainent des troublages d’équilibre et
de coordination motrice

- la Iésion du cortex moteur entraine la paralysiale

- l'ablation du cortex moteur fait disparaitre teut’activité
spontanée

* La maladie deParkinson altére le déclanchement et le controle
des mouvements intentionnels et ce caractérisée lgmrtroubles
moteurs : lenteur général dans tout le mouvemmhkilement touchant
surtout la main. Elle est due au défaut de trarsomsd’'un neurone
transmetteur.

* la Lopamine: suite a la déficience du fonctionnement d’untieen
nerveux sous-cortical appelé noyaux gris situéssdbin base de
'encéphale. Pour la traiter, il faut accélérer ttansmission de la
dopamine en agissant sur la synthese de la dopamipartir d’'un
précurseur appelé la L. Dopa ou encore on prescritmalade un
stimulant direct pro synaptique qui constitue uagtable prothése pour
la synapse déficient

* La maladie dAlzheimenqui est due a une concentration basse en
acétylcholine.

* La Chorée de Hun Tington qui est due au caremc€ABA.

CONCLUSION

Le systeme nerveux établit une grande solidaritée @éaus nos organes
et contribue & unifier notre organisme si complexe.
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Partie IV — A REGULATION HORMONALE ET NERVEUSE

PO: - Dégager le rble de la testostérone

- Expliquer le mécanisme de la régulation de &dstérone

- Représenter par un schéma la relation testicoiaplexe hypothalomo -
hypophysaire

- Définir un cycle sexuel

- Dégager le role des hormones avarie unes et plyypgaires

- Expliguer le mécanisme de régulation et conclp@ un schéma
fonctionnel

INTRODUCTION

Les organes de l'appareil reproducteur entretienestre eux et
avec les organes du systeme nerveux des corré&atomediation
humorale dont I'aboutissement est I'acquisitior’dgtitude a procréer.

| - LA REGULATION DU TAUX DES HORMONES SEXUELLES
MALES
1° - La double fonction des testicules

» Expérience

L’ablation des testicules appelés castration almezndividu male
avant puberté entrai nie le non développement descteres sexuels
second ancres. Chez un adulte, on assiste ailaéténe régression de
I'appareil génitale, une diminution de l'instinebaiel, de la voix et de la
barbe

La greffe d’'un testicule sur un méate castré ajdttion d’extraits
testiculaires empéche l'apparition de ces symptomes

> Interprétation

Le développement de l'instinct sexuel, I'apparitides caracteres
sexuels secondaires males et le fonctionnemeramwareil génital une
hormone appelée testostérone.

- une fonction exocrine : élaboration des spz
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- une fonction exocrine : sécrétion de la tegtoste au niveau des
cellules interstitielles ou cellules de leydig

Les tubes séminiferes sécretent également l'arafmst qui
intervient dans la spermatogenése.

Une hormoneest une molécule sécrétée par une glande enda@trine
qui, véhiculée par le sang, module a tres faibleedbactivité des
cellules cibles en se fixant sur des récepteursifapges.

L’ensemble des hormones méles connu sous le namlrdgene.

a) — La sécrétion de la testostérone

La testostérone est une stéroide dérivée du chodeglipide) qui
agit sur les voies génitales, les glandes annecedaines cellules
adipeuses et les cellules de la peau, sur le comptiéd ou complexe
hypothalamo-hypophysaire.

Les cellules cibles sur lesquelles agit la teétosie possedent des
récepteurs a la testostérone qui sont des protéitrascytoplasmiques.

Si ces récepteurs sont absents ou défaillantgntibine n’agit pas.
Concentration plasmiﬂue de la testostérone
Vie foetale
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Concentration plasmique de la testostérone pendantie foetale
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Concentration plasmigue de la testostérone de I'oggtal a I'age adulte
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Pendant la vie fcetale, la concentration plasmagiéa testostérone
est tres élevée entre 2 et 5 mois. Cette périodesmond au moment de
la différenciation des voies génitales.

Cette concentration baisse et s’annule a la naisgasqu’a I'age de
10 ans. Elle est tres basse pendant I'enfancegugisente a partir de 1
ans (période de la puberté): on dit c’est la cotraton de la
testostérone qui constitue le message hormonakeldamilieu intérieur.

Pendant la période adulte, la sécrétion de laogeEsbne est
discontinue ou pulsatile c'est-a-dire la sécrétierla testostérone n’est
pas continue mais s’effectue par des épisodesdereécrétions intenses
appelées pulses qui sont séparées par de longvaliee (quelques
heures) pendant lesquelles la sécrétion est imgue. Toute fois, le
rythme des pulses est stables; ce qui fait quéalx sanguin de
testostérone fluctue autour d’'une valeur moyennasiBEment
constante. Congentration

i /\ /\ /\ /\ /\
» Temps (heures)

Sécrétion pulsatiles de la testostérone

b) — Réle de la testostérone
- Elle permet pendant la vie embryonnaire a laédéificiation des voies
génitales et caractéres sexuels secondaires
- pendant la puberté, elle participe au dévelopmentes glandes
annexes (prostates) et des voies génitales quemiasnt fonctionnelles,
participe au développement et au maintien des Eaesc sexuels
secondaires, agit sur le comportement et le mésabelgénital
- chez l'adulte, elle stimule la spermatogenéseoatribue au maintien
des voies génitales et des glandes annexes
2°- la réqulation du fonctionnement de I'appareiénital male
a) - le réle de I'hypophyse

L’hypophyse est un petit organe neuroglanduladieevdron 1 g chez
’homme. Elle est située a la base de I'hypothakumiuest divisée en 2
régions :une région antérieure appelée antéhypepleysune région
postérieure appelée posthypophyse.

L’hypophyse est reliée a I’hypothalamus par le fguitaire.
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» Expérience

L'ablation de I'hnypophyse ou sa destruction pag tumeur entraine
I'atrophie des cellules interstitielles et I'abserde la spermatogenéese.
L'injection  d’extraits hypophysaires restituent unétait et un
fonctionnement normal des ¢ interstitielles maicss mémes extraits
sont sans action sur un animal castrée.

» Interprétation

L’hypophyse sécréte des hormones gonadostimulinas
gonadotrophines qui stimulent les fonctions te#dices et qui sont
nommeées d’aprés l'initiale de leur nom anglo-saxon

- la FSH (follicule : stimule la hormone) ou hame falliculo-
stimulante : stimule indirectement la spermatogergar I'intermédiare
des cellules de Sertoli.

- La LH (luteinizing hormone) ou hormone lutéimga: stimule le
fonctionnement des cellules interstitielles c'eslira la sécrétion de la
testostérone.

Les sécretions de FSH et LH sont pulsatiles avegicide sécrétion
toutes les 90 minutes.

Antéhypophyse
1 1 ]'\e [
F.S.H Gonadostlmulln],‘, » L.H
v ) 4
| Cellules de Seral | Cellules dedjq,/
v v

| Spermatogenés|e Testostéfone

Schéma fonctionnel du contrdle du fonctionnement tksticule par I'hyphyse
b) - Le rble de I'hnypothalamus

Certaines neurones hypothalamiques appelés neus#@steurs
libérent une hormone : la GnRH (gonadotrophinesifeahormone) ou
hormone gonadolibérine qui stimule la libérati@enla LH et de la FSH
par 'hypophyse. Cette hormone est sécrétée denfacdsatile (une
pulse / 90 min). Une pulse de GnRH correspond apuiee de FSH et
LH.
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Une fois sécrétée, la GnRH migre dans I'axone jiaggterminaison
nerveuse ou elle s’accumule dans les vésiculesptignas et son
exocytose est déclenché par I'arrivée des PA.

Schéma du complexe hypothalamo-hypophysaire (CHH)
3°- la notion de rétrocontrdle ou de feed-back
a) - Expérience

La castration bilatérale d’'un animal méle est isut/une élévation
de production de gonadostimulines hypophysaires.

L'injection massive des testostérones stoppe lésep de GnRH et
par la suite celle de FSH et LH.

Interprétation :

Il ressort de ces observations que la testostérexerce en
permanence un effet modérateur sur le systeme menaade H.H : on
dit qu’il y a rétrocontréle négatif. Ce rétroconereégatif assure une
stabilité des productions hormonales.

Une perturbation (hausse ou baisse) a long teree tdux
d’hormone a tendance a étre automatiquement cerrigé

Le rétrocontréle ou feed-back est défini comme acten en retour
gu'exerce un organe sur la structure qui normalénstimule son
fonctionnement.

4 — Réqulation de la sécrétion de la testostérone

L’organisme humain ne peut fonctionner normalengune si les
parametres de son milieu intérieur sont maintenuslea valeurs
génétiquement fixes.

Une grandeur est régulée ou réglée lorsque toutemalie
I'affectant est rapidement corrigée par un mécaeisppelé systéme
réglant.
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NB : Ne pas confondre régulation et adaptation. L'aatamt, c’est
lorsqu’une grandeur s’écarte de la consigne poeurmiépondre a une
situation physiologique.
Exemple le rythme cardiaque qui passe a 180/mn lors ditfort
physique.

Soient 2 organes A et B tels que A sécrete undaciei stimule X
et qui, ainsi stimule B et que B secrete un facteur

X Information effectrice
Information
régulatrice

— Y : grandeur réglée
Si la concentration de X augmente exagéerémeriguil freiner sa
production : I'élévation de Y inhibe soit directem I'organe B, soit
indirectement par I'organe A. La rétroaction deuB A est dite négative
car une variation de Y dans un sens provoque unatied en sens
contraire de la sécrétion de X.

Le taux de testostérone est réglé par une rétomacggative sur
I'axe hypothalamo- hypophysaire.

Hypothalamus —
(Neurone du noyau arqué)

A

GNnRH

fiypophyse antérieure | —

Rétrocontr6le négative

FFH T
Testicule
Cellules de Seroali Cellule de Leydig
Production;espz\ Testostérone |

Schéma de réqulation de la testostérone
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Il — REGULATION DU TAUX D’'HORMONES SEXUELLES CHEZ L A
FEMME
1 - les cycles sexuels

Chez la femme, I'activité ovarienne est cycligles cycles se
déroulent de la puberté a la ménopause.

On appelle cycle sexuel, I'ensemble des modificestides organes
génitaux féminins en réponse aux différentes hoewagmoduites par les
avaires et I'hypophyse.

a) - le cycle ovarien

C'est I'ensemble des modifications périodiques tpuchent le
fonctionnement de l'ovaire de puis la puberté jisqudormation du
corps jaune

Schéma du cycle ovarien

Le cycle ovarien comprend 3 phases :

- la phase folliculaire ou phase préovulatoire pre-oestrus.
Caractérisée par I'accroissement de quelques titdcparmi lesquelles
un seul atteindra le stade de follicule mar. Elleed17 jrs ou plus

- la phase ovulatoire ou ponte ovulaire ourosstc’est la rupture
du follicule mdr suivit de I'expulsion de I'ovoaytll entouré par les ¢
de la corona radiale dans les voies féminitéslésuil

-La phase lutéinique ou post ovulatoire ou pHat&ale qui dure
exactement 14 jrs. Le reste du follicule se refere® ¢ de la granulosa
se multiplient et se chargent d’'une substanceegaamrangée appelée
lutéine : le corps jaune qui peut persister s'iayfécondation (corps
jaune gestatif ou de grossesse) ou disparaitren'yipas fécondation
(corps) jaune progestatif ou périodique)

b) - le cycle des hormones ovarienne

Comme le testicule, I'ovaire est une glande mikdée a donc deux
fonctions :

- Il expulse 'ovocyte 1l : c’est la fonction exoce
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- Il sécréte les hormones sexuelles qui sont véesupar le sang et
agit sur les organes cibles

On distingue 2 catégories d’hormones ovariennes

- les cestrogénes sécurités par les ¢ de la gssneloen abondance
par la theque interne: l'cestrone, I'cestriol ‘ekstradiol la plus
importante. L'cestradiol préside a I'apparition sdmracteres sexuels
secondaires femelles, a [linstruit sexuels et a stanulation de
I'ovogenese

Les progestérones ou hormones progestatives dgminepale est
la progestérone sécrétée par le corps jaune. ageprérone prépare
I'utérus a la gestation en accentuant le dévelmgoe de I'endometre,
inhibe les contractions utérines pour favorisarildation, provoque une
augmentation de la température corporelle.

Progestérone et oestradiol sont deux hormones |éameptaires :
I'oestradiol est 'hormone de la femme et la prageme est celle de la
mere.

C’est l'oestradiol qui induit la formation des efteurs a la
progestérone c'est-a-dire que la progestérone’actiah sur les cellules
cibles (muqueuses utérines et glandes lactéalesxsiqoes cellules ont
été soummises a 'action de I'oestradiol.

A

»
|

Cycle des hormones ovariennes

Parfois ces deux hormones ont des réactions arntigs :
- 'cestradiol diminue la température corporellergigue la progestérone
'augmente
- 'cestradiol assure la contraction du myométresadjue la progestérone
impose le silence utérin
c) - le cycle utérin

La paroi utérine est constituée de 3 parties deétieur vers
I'extérieur de l'utérus:
-un mugqueuse utérine ou endometre
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-un muscle lisse sans muqueuse appelée myometre
-la couche externe ou périmetre

Schéma du cycle utérin

Sans l'action des hormones ovariennes, il y aaar cyclique de
la muqueuse utérine :

- pendant la phase folliculaire, 'endométre se&onstitue et
s'épaissit de 1 a 3mm.

- A I'accrétion, I'endometre atteint son épaisse@ximale (5mm)

- Pendant la phase lutéinique, I'endometre présenin aspect
déchiqueté : on parle de dentelle dit érine etdeatractions de la phase
de dentelle utérine et les contractions de la pfabeulaire cessent : on
parle de silence utérin.

- Il se produit a la fin de la phase folliculainrgne régression de
'endométre de 4/5) accompagnée d’hémorragie pature des
vaisseaux sanguins : les regles ou menstruations.

NB : Si la température rectale du matin se maingentiessus de, 37°c
pendant 7 jours apres le retard constaté des relglegrossesse est
certaine. Un simple regard sans cette obscurateut ptre di aux
émotions violentes ou changement du climat.
2 - Larequlation du fonctionnement de I'appareilgenital femelle
a) - les hormones hypophysaires

- la FSH provoque la croissance du follicule avariet sa maturité,
archive la sécrétion d’hormone folliculaires (ceditvg.

- la LH : provoque l'ovulation et la transformaticdu follicule
rompu en corps jaune

- la LTH (lutéo- trophic hormone) ou hormone lutéphique :
voisine de la L H, elle déclenche et entretients&crétion de la
progestérone pour le corps jaune

- la prolactine : déclenche la sécrétion lactée.
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Cycle des hormones hypophysaires
b) - les hormones hypothalamiques
Les Gn RH stimulent la sécrétion de la FSH et delLhh par
I'hypophyse.
» Expérience

Expériences Résultats Observations
Infection en petites gtésPas d’ovulation Rétrocontréle
d’oestrogénes dans négatif
I’hypohyse

Infection de gndes qtésApparition d’'une grande RCP
d’oestrogenes danguantité de 44 dans |e

I’hypophyse sang et ovulation

Infection d’oestrogenes eiCycle avarient bloque.RCN

de progestérone grPas d’'ovulation

concentration éléves

Ces expériences coincident avec les 3 phases de ayarient et
montrent l'influence des hormones ovariennes Iggr sécrétions
hypotholano-hypophysaires : on parle de rétroactionétrocontréle.

» Rétrocontréle de I'oestradiol

Si la concentration d’cestradiol est inférieure auilsde 200 py.-1,
donc faible, une augmentation de cette concentratimvoque une
diminution de la concentration de FSH et de LHy atdonc rétroaction
(ou rétro contrdle) négative

Si la concentration d’cestradiol est supérieure auil,sdonc élevée,
une augmentation de cette concentration provogeeaugmentation de
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la concentration de FSH et LH : il y a donc réttamcpositive. Pour un
cycle de 28). Nous avons :

12 jour > 13 jour ———» 14ejour
Pic d'cestradiol pic de LH ovulation

» Influence de la progestérone

La progestérone exerce un rétrocontréle négatiflaswécrétion des
gonadostimulines . Cette rétroaction s’exerce doaturellement en
phase lutéinique, au cours de la gestation et catigément a la prise
des pilules.

(Estradiol et rétroaction rétroagissent eégalement’lsypothalamus,
mais les effets de cette rétroaction sont moinsomapts que ceux
s’effectuant sur I'hypophyse antérieure.

Schéma fonctionnel de la régulation hormonale cHaZfemme

[l — LA MAITRISE DE LA REPRODUCTION

Le planning familial consiste a décider du nomilenfant, choisir
le moment de leur naissance en fonction des moyess.methodes
utilisées sont : la contraception et la contragesti

Les meéthodes contraceptives ont pour principe pésher la
fécondation.

Les meéthodes contragestives ont pour principe péamer la
gestation.
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1° - Les méthodes contraceptives

a) — La méthode de Bellings

La femme observe pendant son cycle les modificatam la glaire
cervicale, par I'humidité qu’elle sent au niveauvdigin et de la vulve.
La période fertile est celle ou la femme sent de’ekt humide, elle sent
les pertes d’un liquide glissant et transparent.

b) — La méthode sympto-thermique

i) — La courbe de température

La femme prend sa t° rectale tous les matins a8aenheure avant
de se lever. La période fertile correspond auxutsjajui entourent le
moment de la montée de t°.

Si la t° rectale du matin se maintient au dessud7deapres le retard
constaté des regles, la grossesse est certainascaatard de regles
simples sans cette observation de t° peut étreid@motions violentes,
changement de climat, ...

i) — L'auto examen du col utérin

La femme peut sentir elle méme le col de I'uterugond du vagin :

- Si le col est bas et facile a atteindre, sa abasce dure et 'orifice
fermé : c’est la phase d’infertilité

- Si le col est tres haut, difficile & atteindre,c®nsistance molle, son
orifice externe largement ouverte : c’est la phaséertilité.

c) - Les voies techniques

i) — Les méthodes ponctuelles

- Le coit interrompu : Cette méthode consiste ariotpre I'acte
sexuel avant I'éjaculation

- Le condom ou préservatif : moyen de contracepdiitutte contre
les IST

- Le diaphragme : espéce de disque en caoutchautaquplace au
fond du vagin avant un rapport sexuel qui couvredede l'utérus et
empéche les spz d’évoluer vers I'ovule

- Les crémes spermicides : préparations vendugshammacie qui
aident a bloquer I'entrée du col utérin et détmiides spz.

- Les douches vaginales : consiste a introduirkede dans le vagin
juste aprés le rapport sexuel pour éliminer les §mtte méthode est
totalement inefficace car les spz traversent leedlutérus en 1 minute
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— La pilule du lendemain : Elle permet a la femgue a déja eu des
rapports sexuels d’éliminer une éventuelle grogsess une forte dose
d'un certain type de pilule qui va empécher I'ceuf début de
développement. Le procede est inefficace si la timdaa déja
commence.

i) — Les méthodes en vue de supprimer la fécondeaéfacon
temporaire

- La pilule contraceptive : empéche la femme d'&wonde parce
que la pilule bloque la production de I'ovocyte I

iii) — Les méthodes qui suppriment la féconditdaign définitive

- La vasectomie chez 'homme: c’est la section desduits qui
amenent les spz des testicules au pénis

- La ligature des trompes chez la femme : le chieur coupe et
ferme le conduit qui transporte I'ovule jusqu’atérus.
2° - Les méthodes contragestives

- Le stérilet ou dispositif intra-utérin (DIU) : ernpéche pas la
fécondation mais, empéche la nidation ; 97% desritaudl ne peut pas
étre placé chez une femme n’ayant pas encore @fadie en raison de
la plus grande mobilité de son utérus.

- La RU 486 (pilule abortive: Elle es l'antagoeistde la
progestérone qui ne peut étre utilisé qu’en mihegpitalier en vue de
provoquer un avortement.

CONCLUSION

La reproduction humaine dépend de tout un systémadnal.
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CHAP 12 -

OPOQ: - Définir la notion de glycémie

- Déterminer le r6le du foie et du pancréas daasrégulation de la
glycémie

- Dégager que la régulation de la glycémie dépdedlieux mécanismes :
nerveux et hormonal

- Définir la notion de pression artérielle et détener les causes de sa
variation

- Déterminer I'influence du systéme nerveux esykiéme hormonal dans
la régulation de la pression artérielle

INTRODUCTION

La régulation est un mécanisme physiologique mauél une
variable du milieu intérieur est maintienne a uakeur bien définie
| — LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

La glycémie est le taux de glucose présent dassarg. Sa valeur
normale varie entre 0,8 et 1,2 g/I.

Le glucose est le seul glucide utilisable pardamisme comme
source d’énergie. La glycosurie est le taux uramalu glucose. La
glycosurie normale est nulle et une glycosuriel,8g/l dénote une
manifestation du diabéete sucrée.

L’homéostasie est la tendance de I'organisme antewar constant
les conditions physiologiques (température, presaiterielle, fréquence
cardiaque, glycémie) ;

1 — Variation de la glycémie
Les analyses sanguines répétées dans la jourméeettent de

relever les facteurs qui font varier la glycémiasita journée :
Glycémie Déjeuner Sport
Diner

Petit déjeuner

» Temps (h)
Courbe de la variation de la alvcémie au cours d’une journée 130



L’analyse du graphe montre que la glycémie augenaptes chaque
repas, puis revient a son taux normal. L'exercicsenlaire I'abaisse.
2 — Comment I'organisme regle-t-il sa glycémie
a) — Le rble du foie

» Le stockage du glucose dans I'organisme

Le foie regoit 'ensemble du sang qui irrigue laquause intestinale.
Apres un repas, il stocke le glucose excédentales :—différentes
cellules hépatiques absorbent ce glucose et jangise sous forme de
glycogene : c’est lglycogénogenese

nC6H1206 _— (C6H1006r)+ nHzo
Glucose Glycogéne

Le glucose peut étre stocké sous forme de glycogtames les
muscles dans les cellules adipeuses (appeléescatiippsous forme de
triglycérides.

La lipogenése est la conversion du glucose enytdgides, alors
que la lipolyse est I'hydrolyse des triglycérides.

» Le déstockage du glucose

La réserve musculaire est réservée aux musclemaine peut étre
libérée dans le sang.

Le foie est le seul organe capable de restituesaag du glucose en
hydrolysant une partie de ses stocks : c’egflyaogénolyseAinsi, en
période de jelne, alors que la glycémie a I'entiééoie est < 1g/l, elle
est normale a la sortie du foie. Si les réservesoglenese est fables, le
foie réalise lanéoglucogenése c'est-a-dire la synthése du glucose a
partir des substances non glucidiques : acidesadrgl/cérol des tissus
adipeux, acides aminés
b) - la constance glycémique : une nécessité vitale

» L’hypoglycémie

Le glucose est un métabolite énergétique parti@rhent
indispensable aux nerveuses. Le cerveau est ddfitdegane a souffrir
d’'une hutte excessive de la glycémie : convulsieinsoma qui peuvent
étre mortes.

» L’hyperglycémie

Si une légeére hyperglycémie est normale apréspas, en revanche
une hyperglycémie chronique entraine une dégradaiogressive de
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I'état du systéme cardiovasculaire : troubles axeani de la rétine, des
reins avec présence du glucose dans l'urine.

3 - Réle du pancréas

a) - Fonction

Le pancréas est une glande mixte :

-une glande exocrine : des cellules groupées anus@ui secrétent
et excrétent le suc pancréatique.

- une glande endocrine ou hormonale qui sécretemé tb sang des
hormones susceptibles de faire varier la glycénmae les lots de
langerhans.

Les ilots de langerhans révélant I'existence deopulations
cellulaires : les cellules et a la périphérie des flots et les cellyflesu
centre.

b) - Deux hormones pancréatiques antagonistes
- les celluleg3sont spécialisées dans la production d’insulinestaine
protéine de 51 acides aminés dont la libérationséstulée par une
hausse de la glycémie. L'augmentation de la tesamguin de cette
hormone déclenche une baisse de la glycémiet aes hormone
hypoglycémianet.

- Les celluleso. produisent une autre hormone appelée glucagon :
polypeptide de 29 acides aminés dont la sécrésbdéxlenchée par une
baisse de la glycémie : a l'inverse de l'insulite,glucagon est une

hormone hyperglycémiante.

Glycémie Insuline Glycémie Glucagon
A A A
A

i i

Variation des taux sanquins de glucose et des 2rhones

132



Glucagon Insuline
A A

Courbes de variation de la libération d’insuline d& glucagon

c) — Les cellules cibles des hormones pancréatiques
- L'insuline agit sur des cellules variées : aueair de ces cellules
cible, l'insuline favorise la pénétration du glueost sa consommation.
Elle active les mécanismes de la respiration et
Au niveau des organes de stockage, elle stimulsylghése du
glycogene (foie, muscle) ou de graisse (tissuseanip
- Le glucagon agit essentiellement sur les celldiépatiques ou il
stimule I'hydrolyse du glucagon.
4 — Réle hyperglycémiant des autres glandes endaoeis
a) — les hormones de la glande surrénale
» L’adrénaline :
L’adrénaline est sécrétée par la médullo-surrérdle.se caractérise par
une action rapide sur la glycogénolyse. Elle ints peu dans les
conditions normales : c’est une hormone d’urgence.
» Le cortisol :
C’est une hormone sécrétée par la prtie corticaladylande surrénale.
Elle freine I'entrée du glucose dans les cellulegagorise I'action du
glucagon.
b) — Les hormones hypophysaires
L’hypophyse intervient sur la régulation de la @yde par deux
hormones :
- ’hormone somatotrope (STH) ou hormone de croissajui favorise
la glycogénolyse
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- I'hormone corticotrope (ACTH) qui stimule la sétion de cortisol
5 - Role du systeme nerveux dans la régulation da ¢lycémie

Schéma des actions du systéme nerveux sur la glyeém
a) — Observations :

La stimulation par piqlre d'un point précis du lllbachidien
provoque une hyperglycémie pouvant conduire a lyeogurie.Claude
Bernard a appelé cette expériencepmure diabétogénePar ailleurs,
de fortesémotions enregistrées au niveau du ceresét@dinent une
hyperglycémie : on peut donc émettre I'hypothesené’ régulation
nerveuse de la glycémie.

L’hyperglycémie est due a l'activation du systémibasympathique.
b) — Action sur le foie
Le foie comme toute autre viscére est innervé parsystéme
neurovegeétatif : les nerfs splanchniques (systérttesympathique) et
les nerfs vagues (systéme parasympathique).

L’excitation expérimentale d’'un nerf splanchniqueyoque I'hydrolyse

du glycogéne hépatique. L’excitation para contrendnerf vague

augmente le taux de glycogene.

c) — Action sur les glandes endocrines

L’excitation du nerf vague provoque au niveau dago@as endocrine

une libération d’insuline. Alors que [I'excitation esl nerfs

orthosympathiques innervant le pancréas endocroaug du glucagon.
Par ailleurs, I'excitation des nerfs splanchnigges innervent les

glandes meédullo-surrénales (glande sous controle systeme

orthosympathique) produit une sécrétion d’adréealin
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La commande nerveuse est assurée par les centrairbs et
médullaires, placés eux-mémes sous le controlédngedthalamus.
5 - L'origine des diables
a) - Les deux types de diabéte

- le diable de type Jppelé diabéte insulinodépendant (DID) ou
diabete juvénile ou diabéte maigre : début bruthlez un sujet jeune
(avant 20 ans). Il se caractérise par une émigbimme excessive, une
soif intense, un amaigrissement malgré une prise ndarriture
abondante. Il est di a une destruction totale diésles des ilots de
langerhans, ce qui a conséquence une non produttisuline.
Traitement injection réguliére d’insuline pour abaisser lgcgmie.
Précaution :le malade doit surveiller son régime alimentatreamtroler
sa glycémie.

- le diable de type 2ppelé diable non insuline dépendant (DNID)
ou diabéte gras ou diabéte de 'age m{r : surndket un adulte de + de
40 ans, présentant dans 80% une obésité ou us progléral notoire.
Il est souvent associé a une hypertension af&ri€e diabéte a pour
cause une diminution de la sensibilité a I'insul{peurtant produit) des
cellules cibles de cette hormone.

Traitement : diminuer la consommation des glucides et des sgajs
eviter le grignotage.
I — REGULATION DE LA PRESSION ARTERIELLE

La pression artérielle est la pression exercédepsang sur la paroi
des arteres. Elle varie entre deux valeurs direstériées a l'activité
cardiaque :

- la pression maximale ou systolique qui est olgerantre les

contractions des ventricules

- la pression minimale ou diastolique obtenue pehtiaphase du repos
du cceur.

1 — Mesure de la pression artérielle

a) — Méthode directe ou cathétérisme

Elle consiste a introduire un cathéter c'est-a-dirdube tres fin rempli

de liquide anticoagulant dans une artere. Lacathese reliée a un

manometre a mercure.

La dénivellation observée correspond a la valearrlal pression
artérielle exprimée en mm de mercure.
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b) — Méthode indirecte

Les grandes amplitudes correspondent aux mouvemesgsatoires
alors que les petites amplitudes correspondent mouvements
cardiagues

On mesure la pression artérielle a l'aide d'un appaappelé
sphygmomanomeétre qui comprend :

- un brassage pneumatique gonflable relié d'uné pame pompe
qui permet d’exercer la pression sur l'artére hualeéet d’autre part a un
manometre sur lequel on lit la pression

- un stéthoscope placé sur larterequi permet devesler
I’écoulement sanguin

On gonfle le brassard de fagon & atteindre unesipresupérieure a
celle du sang, l'artére humeérale est alors écrihsg,a arrét du flux
sanguin et le pool disparait, on gonfle progresemet la chambre. Dés
que la pression dans le brassard est inférieurpgielssion sanguine, le
pool réapparait et l'aiguille du manomeétre montee Valeur de la
pression artérielle (P1) : c’est la pression sygtel.

On continue a décompresser les oscillations manaés et les
bruits s’accentuent puis disparaissent pour lawaP?2 : c’est la valeur
minimale ou diastolique.

2 —Facteurs de variation de la pression artérielle
a) — Facteurs a l'origine de la pression artérielle

- le débit cardiaque (Dc) : c’est le facteur prpadi
Dc = Ves x Fe c'est-a-dire le produit du volumen@ction systolique
par la fréquence cardiaque ;

- la volémie ou volume du sang dans l'organismduarfce
directement la pression artérielle ;

- les résistances périphériques, dues a la coititéactes artérioles
ou vaomotricité qui s’oppose a I'écoulement du sang

- la viscosité du sang: modifiée seulement dans das
pathologiques
b) — Facteurs physiologiques influencant la pressiartérielle

- la position du corps : la pression du sang dansaisseau est la
résultante de la contraction cardiaque et de largear

- I'état de vigilance : la pression artérielle &sts abaissée pendant
le sommeil ;
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- 'exercice musculaire :une activité physiologigméense entraine
une augmentation du débit cardiaque et une ditetates artérioles ;

- une hémorragie qui abaisse la volémie crée upethgsion ;

- un alimentation riche en chlorure de sodium éméraune
augmentation de la volémie crée une hypertension ;

- la pression artérielle est également influencee Page, la
digestion, les émotions et le séjour en altitude.

3 —Les mécanismes de la régulation de la pressiariérielle
a) — Les mécanismes nerveux :

La pression artérielle est contr6lée par un méoamisle type
réflexe.

» Les récepteurs détecteurs des variations de lagogsartérielle
Les travaux deHéring ont permis de mettre en évidence la crosse
aortique des récepteurs sensibles aux variationa geession artérielle
ou pression sanguine: de sont la barorécepteues 1@cepteurs
réagissent aux étirements liés a la dilatation’aigete et la réponse a
leur stimulation est une modification du rythmediaque.

L’action sur les effecteurs

Le coeur recoit une double innervation :

- Les fibres du systeme nerveux parasympathiquet &g corps
cellulaires sont situés dans les sens cardiovaises! Il s’agit :

* du nerf de Héring et du nerf de Cyon qui sont desfs afférents
(sensitifs)

* du nerf X ou nerf vague ou nerf pneumogastrique st un nerf
moteur ou efférent

- les fibres du systeme nerveux orthosympathiquent th plupart
des corps cellulaires sont situés dans le ganglioifé

» Expérience :

Expériences Résultats
Stimulation du nerf X Baisse du rythme cardiaque
Section du nerf X Tachycardie (augmentation dumgtcardiaque

+ augmentation de la pression artérielle

Stimulation du  bout Aucun réflexe

central
Stimulation du  bout Baisse de la fréquence cardiaque (Bradycardie) et
périphérique de la pression artérielle.
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» Interprétation :

La premiére et la deuxieme expérience montre gureif X est un
nerf cardiomederateur.

La 3 montre que le nerf X ne conduit pas un influx eemx
afferent.

La £™ montre que le nerfX conduit un influx nerveux mote

» Conclusion :

Les fibres parasympathiques auxquelles appatigenerf X jouent
un réle cardiomodeérateur.

D’autres expériences montrent que les fibres sgtimpathiques
accélerent (role cardioaccélérateur) le rythmeiague et entraient une
constriction (diminution) du diametre des artérgole
b) — Mécanisme hormonal

Schéma de la régulation nerveuse de I'activité daalie

» Action des médullosurrénales

Au cours d’une agression ou stress, les glandes surrénales
déchargent dans le sang une quantité importante de catécholamines
(noradrénaline, adrénaline) qui provoquent une vasodilatation, et une
accélération du rythme cardiaque.

» Action des reins et des corticosurrénales

En cas d’hypotension, les reins fabriquent une enzyme appelée
rénine qui assure la transformation de I'angiotensinogéne (produit du
foie) en angiotensine. Celle-ci véhiculée par le sang agit sur les
coticosurrénales, la production d’aldostérone et sur les concentrations
en Na+ et K+ du plasma.
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En présence d’angiotensine, le diamétre des artérioles décroit, la
volume sanguin augment, ce qui fait accroitre la pression artérielle.

Schéma de la réqulation hormonale de la pression artérielle

» L’action de I'hypothalamus
Il fabrique une neurohormone appelée vasopressin®DH (Hormone
antidiurétique) qui agit au niveau des néphrorm@toque une retention
(réabsorption) d’eau, ce qui fait varier la volémieoue baisse de
remplisssage des oreillettes est captée par lepteias de l'oreillette
gauche te des fibres afférentes conduisent alonmdssage nerveux
jusqu’au bulbe rachidien et dela jusqu’a I'hypoémals.

Schéma de la réqulation hormonale de la pression artérielle
faisant intervenir I’hypothalamus
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CONCLUSION

Un certain nombre de grandeurs de I'organismeanent que dans
certaines limites. Toute variation hors de ces témiest cause de
troubles qui peuvent entrainer des dysfonctionnésnienportants de la
fonction a laquelle elles participent, voir la mort

Le maintien de la valeur de la grandeur dans cesels repose sur
I'existence d’'un équilibre entre les processus aenha faire augmenter
la valeur et ceux tendant a la faire baisser.

Schéma fonctionnel d’'un systéme de réqulation
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PartieV : VOLUTION DE LA TERRE ET DU MOND EVIVAVNT

(=

CHAP 13 - Jéﬁif _

OP:

| - LES 1°"° ETAPES DE LA VIE
1 - La formation de la terre

Les astros - physiciens pensent que 'univers a été crée il y a 15 millions
d’années par un événement singulier appelé Big-bang. Le soleil s’est formé il y
a 4,6 millions d’années a partir d’'une nébuleuse (gigantesque nuages de
poussieres d’étoiles en rotation). L'essentiel de cette matiére s’est condensé
par gravité dans la partie centrale, formant le soleil.

Les planetes comme la terre et les autres objets du systéme solaire se
sont formés par accrétion du reste des matériaux.

La terre s’est organisée ensuite en enveloppes concentriques (noyau,
manteau)

2 - La formation de I'atmosphére

L'atmosphere s’est formé par dégazage du manteau, cette atmospheére
qualifiée d’atmosphére primitive était composé de CO, CO,, CH,;, NH3, H,0, N,.

Cetatmosphére ne contenait pas de O,. Peu a peu, le point de saturation
de I'atmosphére en eau fut atteint.

Une partie de la vapeur d’eau commenca a se condenser en quantité pour
gu’il se forme des océans: il y a 3,8 millions d’années s’est formé une
atmosphére primitive ainsi qu’une hydrosphere.

3 — Hypotheése sur I’origine de la vie

Perméable aux ultras violets et des caractéres réducteurs, I'atmosphére
était en équilibre avec I’hydrosphere en absence d’oxygéne.

En absence d’oxygene et a partir des gaz dissout dans I’eau, les conditions
étaient réunies pour qu’a une température soit synthétisé dans les leres
molécules organiques ‘acides aminés d’origine non organique)

Ainsi, I'expérience célebre de Miler (1953) démontre que la synthese des
molécules organiques est possible dans les conditions pré biotiques.
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Schéma de I'expérience de Miller et Urey

Urey et Miller (1952) entreprennent une réalisation expérimentale de
synthése de molécules organiques dans les conditions sensées étre celles qui
régnaient sur la terre il y a 4 millions d’années. lls utilisent une atmosphere
artificielle composée d’ammoniac, d’hydrogene et de |'eau, des échanges
électriques a la place des UV comme source d’énergie. lls ont obtenu 4 acides
aminés sur les 2o qu’on connait.

4 - Interaction atmosphére -biosphére

Au cours des temps géologiques, la composition de I'atmosphére
primitive s’est progressivement modifiée pour aboutir a I'atmosphere
actuelle.

a) - La vie en absence d’oxygéne

Dans un environnement dépourvue d’oxygéne (anaérobie) les premieres
cellules du ventre ont, certaines, utilisé I’ATP dans le milieu.

L’épuisement rapide de I’ATP de milieu a imposé I'apparition du systéme
métabolique producteur d’Atp semblable au mécanisme anaérobie qui sont
actuellement connue : la fermentation et chimiosynthese.

Une nouvelle fagon d’extraire I'énergie des substances organiques s’est
ensuite manifesté avec la respiration anaérobie (oxydation par les sulfates),
précédant de quelques centaines millions d’années I'apparition de Ia
photosyntheseanaérobie par photolyse d’eau : c’est la premiére fois alors que
I’oxygéne est libéré dans I'atmosphere qui dissout cependant longtemps sous
la forme réductrice puisqu’elle est mobilisée par les substances productrice du
sol.

b) — L’'oxygéne : facteur d’évolution
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L'apparition de I'oxygene dans I'atmosphére due aux procaryotes
photosynthétiques (algues bleues) : la 1°® conséquence est I'apparition dans
la soupe primitive (mer) des 1% cellulesaérobies et la disparition importante
des cellules anaérobiques ou leur refuge dans des milieux réducteurs sans
oxygene.

Les premieres cellules aérobies évoluent en eucaryotes cad des cellules
dont les noyaux possedent une membrane nucléaires.

Ces eucaryotes se multiplient et grace a leur méiose apparait la sexualité.
Celle-ci étant source de diversité, les especes nouvelles apparaissent.

Vient suivant I'apparition explosive du régne végétal avec les végétaux
photosynthétiques qui enrichissent davantage I'atmosphére en oxygéne. Les
mutations entrainent des polyploidies qui ont influencé I'apparition nouvelle
chez ces plantes. La vie est alors possible en milieuaquatique ou I'eau
constitue une protection contre les rayons UV provenant du soleil.

Le milieu terrestre est encore invivable ar ces rayons UV tres
énergétiques empéchent le développement de toute vie.

C’est la formation de la couche d’ozone (03). En effet le dioxygene libéré
par la photosynthése est dissocié par les UV. Il y a production de mono
oxygene pour s’associer a I'02 et former '03 (O + 0203)»

Progressivement, se forme le filme protecteur de la terre contre les UV
dangereux. L'ozone ayant protégé la terre,les milieux terrestres sont conquis.

La vie se diversifie dans la mer, sur le continent et dans les airs : il y a alors
une évolution paralléle de 'atmosphere et de la biosphére.

Il — RECONSTITUTION DE L'HISTOIRE GEOLOGIQUE: LES CRISES
GEOLOGIQUES
1 - L’échelle stratégique

Le temps géologique est découpé en éres géologiques. Les eres sont
découpées en périodes ou systemes et les périodes en étages. L'histoire du
monde vivant est marquée par des périodes ou des extinctions des formes
vivantes ont été massives : les crises.

Ces crises sont toujours suivies d’un renouvellement considérable des
formes animales ou végétales.

Unétage correspond a une formation géologique caractéristique définie
par une lithologie et une association des fossiles stratigraphiques. Cette
formation caractéristique est appelée stratotype.

2- La reconstitution de I'histoire géologique

Cette reconstitution repose sur :
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- la mise en place des terrainssédimentaires et volcaniques

- les déformations tectoniques et/ou métamorphiques

- les données paléontologiques

La mise en place de terrain utilise les données stratigraphiques pour les
terrains sédimentaires (datation relative) avec les principes de superposition,
la datation absolue avec radioactivité et les formes stratigraphiques.

L'analyse des données stratigraphiques et paléontologiques partout dans
le monde montre une alternance des périodes de stabilité relative
caractérisées par les couches géologiques contenant a peu prés les mémes
principales fossiles et des extinctions de masses : les crises biologiques.

L’histoire du monde révele une vingtaine de crises au cours des 500
millions d’années derniers de I'histoire géologique, mais ces crises ont été
importantes.

a) - La crise de fin d’Ordovicien (ére primaire) :

Tous les groupes sont touchés. Un tiers de la faune marine disparait, les
récifs (coraux) sont éliminés en masses ;

Les causes probables de cette crise est le refroidissement climatique
résultant de la dérive des continents.

b) — La crise de la fin du Dévonien

Elle affecte beaucoup plus le domaine marrin et beaucpoup moins le
domaine continental. Le domamine marrin du phytoplancton de 90 % et la
disparition des récifs du zooplancton.

La fauve terrestre ne subit aucune destruction. Cette crise est due au
refroidissement des eaux.

¢) — La crise de fin de Permien

Cette crise marque la limite entre I’ére primaire et I'ere secondaire. C’'est
la plus grande crise de I'histoire de notre planete. ON note :

- 'extinction en masse dans le domaine marin

- dans le domaine continental, les notamment les vertébrés.

Ces crises résulteraient d'une dégradation progressive de
I'environnement a cause de I'extréme aridité sur le super continent de
I’'époque.

d) — La crise du Trias (ére secondaire) :

Environ 20 % d’animaux disparaissent; les plus touchés sont: les
mollusques bivalves, les gastropodes et les brachiopodes

e) — La crise de la fin du secondaire connu sous le nom de Crétacé-
Tertiaire
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Elle date de moins de 65 millions d’années. En milieu continental, elle est
marquée par la disparition des dinosaures et Ichtyosaures.

Il y a également disparition des Foraminiferes et des Ammonites. Leur
disparition a permit I’expansion des oiseaux et mammiféeres.

Deux grandshypotheses expliqueraient les causes de cette crise :

- I'hypothése du volcanisme du DECCAN (Inde) a la fin du Crétacé: un
volcanisme intense a affecté le continent Indien; les émissions de laves
basaltiques ont duré plus de 650 mille ans. Un tel volcanisme a bouleversé la
composition de I'atmosphere par les importantes émissions de C02 et d’acide
sulfurique. Ce qui a pour conséquence une intensification de I'effet de serre,
des pluies acides, le changement climatique et la modification des
changements des eaux océaniques.

- I’hypothése de la chute d’un astéroide : on pense a I'extinction massive qui
aurait été causé par la collision de la terre et un astéroide de 10 km de
diamétre. Une telle catastrophe aurait projeté dans [|'atmosphére
d'importante quantité de matériaux et aurait profondement bouleversé
I’'atmosphére.

L’homme est entrain de provoquer une nouvelle crise. Les combustibles
fossiles accroissent fortement I’effet de serre et contribue a la modification du
climat. L'action de 'lhomme pourrait dans un futur proche provoquer une
extinction massive dont I'espéce humaine (I'auteur) serait victime.

On constate aujourd’hui qu’a cause de I'homme, il y a disparition
accélérée de nombreux écosystémes et un grand nombre d’espéces ont déja
disparu.

Il - LARELATION DE PARENTE ENTRE LES ETRES VIVANTS
1 - Unicité du monde vivant

En dépis d’'une grande diversité apparente, 'ensemble des etres vivants

actuel présente une grande unicité :

- ils sont constitués de cellules ayant le meme plan d’organisation

- ils ont la meme composition chimique (lipides, protides, glucides) qui
comprennent 4 éléments (C, H, O, N).

- ils ont le meme matériel génétique représenté de I’ADN

- D’autre part, les étres vivants présentent une méme unicité de
fonctionnement. En effet, tous les organismes vivants exploitent les sources
carbonées qui leur permettent d’élaborer leurs propres matieres organiques

2 - La diversité du monde vivant
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Cette diversité résulte de I'existence d’un grand nombre d’espéces du fait
que l'espece est constituée des populations valides.
3 — Qu’est ce qui explique 'unicité et la diversité du monde vivant

Seule I'évolution donne une explication scientifique a l'unité et la
diversité du monde vivant.

a) - Les idées évolutionnistes

Plusieurs conceptions évolutionnistes ont été proposées :
- la conception fixiste : elle est héritée du bob sens et des dogmes religieux.
Elle admet que les espéces vivantes et 'homme en particulier ont été crées tel
gu’ils sont actuellement
- la conception transformiste: elle reconnait que les modifications
considérables se sont produites: elles sont expliquées par des créations
successives
- la conception évolutionniste : énoncée a partir de début de 19¢ siécle par
Lamarck puis Darwin. Cette conception énonce que les groupes d’étres vivants
se sont apparenté les uns des autres et qu’ils dérivent les uns des autres a
partir d’étres commun.
b) — Les faits corroborant I'évolutionnisme
- Faits paléontologiques : I'analyse des faunes et des flores fossiles, datées
selon les méthodes de datation relative et de datation absolue, montre la
succession buissonnante de groupes et d’espéces de plus en plus complexes :
procaryotes (- 3,8 milliards d’années), premiers invertébrés (- 0,8 milliards
d’années), premiers vertébrés (- 500 millions d’années).
- les faits actuels : les embryons des cing classes de vertébrés présentent une
évolution dans leur développement.

La diversité du monde vivant s’efface lorsqu’on considére les mécanismes
fondamentaux biologiques, cellulaires et moléculaires :

- Universalité du code génétique

- Similitude des mécanismes du métabolisme cellulaires (respiration,
fermentation)

- similitude des mécanismes de synthése des protéines (transcription,
traduction, maturation)

- similitude des mécanismes fondamentaux de la division cellulaire
conforme (mitose)

- similitude des cycles de reproduction

- similitudes premieres étapes de développement des vertébrés.
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Il — RECHERCHE ET ETABLISSEMENT DES LIENS DE PARENTE CHEZ LES
VERTEBRES
1 - Approche anatomique et paléontologique

La recherche des degrés de parenté se fait en comparant des structures
homologues :

- Les vertébrés apparemment tés différents entre eux ont un squelette
bati sur le méme plan, constitué de 3 segments articulé entre eux. L'identité
d’organisation fonde donc la notion d’homologie.

- le systeme nerveux de tous les vertébrés a la méme organisation, seule
varie d’une classe a I'autre la complexité des structures.

De telles homologies indiquent une origine commune : ils dérivent donc
d’ancétres communs. La probleme est d’établir le degrés de parenté afin de
reconstituer I’histoire évolutive des groupes appelé phylogenése.

La phylogenése est la reconstitution de I'histoire évolutive des lignées
d’étres vivants

On appelle phylum, un groupe d’espéces possédant un méme plan
d’organisation et issues de la forme ancestrale.

3 Remarque:

Ne pas confondre homologie et analogie: deux structures sont
homologues si leurs similitudes sont liées a leur parenté évolutive. Deux
structures sont analogues si leurs similitudes ne sont explicables que par une
fonction commune.

Homme Chimpanzé Chien Chat
Caractere caractefre Caractere Caracter
Dérivé dérivé ancestral ances
Caractere ancestral Caractere ancestral

Caractére ancestral
Schéma d’arbre phylogénique
L’acquisition de caractere dérivé est due a une ou plusieurs mutations
affectant les génes du développement d’un organe (génes architectes)

2 — Approche moléculaire
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- Les protéines de tous les étres vivants sont faites d’assemblage d’acides
aminés

- 'hémoglobine de tous les vertébrés a la méme molécule d’héme, seule
la globine varie d’un groupe a un autre.

CONCLUSION
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CHAP 14 -

OPO: - Identifier et définir les conditions qui sont'arigine de I'évolution
- Identifier et définir les facteurs de sélectiaturelle

- relever que la variabilité génétique est une ¢tod a I'adaptation

- définir espece et nomenclature

- relever les conditions de spéciation

Quelques définitions
Spéciation : création de nouvelles espéces a partir d'une espéc
ancestrale ou naissance de deux especes nouvelstrad’'une espece
mere.
Innovation génétique :apparition d’'un nouvel alléle par mutation d’'un
nouveau géne a la suite d’un crossing-over.
Famille multigénique :ensemble de génes dérivant d’un géne ancestral
et codant pour des protéines de structure et daidondifférentes

INTRODUCTION

L’évolution c'est-a-dire I'’émergence constanteraumdrs du temps et
de l'espace des phénotypes nouveaux remplacanarieens est le
résultat de trois phénomeénes :

- L’innovation biologique
- La sélection naturelle
- L’isolement reproductif des populations

| — MODELES EXPLICATIES
Deux modeles explicatifs ont été proposés pourreeedmpte de
I’évolution des étresvivants :
- Le lamarckisme
- Le darwinisme
Le lamarckisme est fondé sur I'idée que les orgaaigvoluent en
acquérant des caracteres adaptatifs sur la presBiomilieu puis
transmettent cette variation a leur descendanceedbse donc sur
plusieurs principes :

149



- adaptation au milieu résumé par la phase « latifmm crée
I'organe ». Hérédité des caractéres acquis parilieunqui détermine
I’évolution.

- principe d'e gradation: la transformation pragpige vers un
perfectionnement chez les étres vivants

- taux élevé de génération spontanée pour renauvete formes
primitives transformées

Le darwinisme repose sur deux idées :

- les variations affectant les étres vivants

- la pression du milieu assure le succes des i@rgatfavorables et
élimine les variations défavorables (principe dedkection naturelle).

I — APPARITION DES NOUVEAUX GENES: MUTATIONS ET
PHENOTYPES NOUVEAUX

L’innovation biologique résulte :

- des mutations génétiques qui crée en permanaenoceul/eaux alléles,
est source de polymorphisme

- de la reproduction sexuée qui en assurant leshgasgénétique est en
I'origine de nouvelles combinaisons génétiques ietsiasource du
polymorphisme des génotypes

Famille multigénique composée de 4 génes de striefnisine
1 — Duplication et transcription génigue
Les duplications successives peuvent aussi abautrfabrication
des f&milles des génes. Chaque protéine synthéfieds avoir une
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fonction légerement différente des autres ; cepguimet a I'organisme
de mieux s’adapter a des situations différentes.

2 — Les réassociations des familles des génes

llest illustré par la super famille des géenes cogeour de nombreuses
protéines de I'hnumanité. Elles sontorganisées amaihes (séquences
de 90 a 110 acides aminés) ayant de grandes siteititd’'une molécule
a l'autre.

L'existence de ces domaines homologues est imdtE@rcomme
étant le résultat de multiples duplications d’umeencestral unique
codant pour un seul de ce domaine.

Le nombre variable de domaines d’'une protéine pexipliquer si
'on admet que les génes codant pour ces protéigealtent de
I'association d’'un nombre différent de duplicata copies de génes
ancestrales. Ainsi, de nouveaux génes peuvent engiar des
réassociations de fragments des géenes preexisbaigie variée.

I — CONSERVATION DE L'INNOVATION GENETIQUE
1 — L’innovation génétigue et modification du phéntype
a) - Les innovations génétiques sans traduction pb/pique

Certaines mutations généralement ponctuelles n’pas de
traduction phénotypique. Ces le cas des mutatideacgeuses et des
mutations neutres.

b) - les innovations génétiques avec lourdes consdges

Les innovations génétiques touchant les genesdelappement ou
géenes architectes (genes homéotypiques) ont degjcanséquences.

Ce sont des génes qui gouvernent les étapes diichfion de
I'organisme et jouent un réle majeur au cours dddaembryonnaire ou
larvaire. Il code pour des protéines qui controlientranscription des
géenes de structure.

Une mutation d’'un géne architecte peut transfororex partie du
corps en un autre : \

- La mutation bithoracique de la drosophile transfe le 8™ segment
thoracique qui porte les balancies en un segmertait une paire
d’ailes, conférant ainsi a la mouche 4 paires e&du lieu de deux

- la mutation entennapedia provoque la formatioladpatte en lieu et
place de I'antenne.
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Les Biologistes pensent que de telles mutationsveyd étre a
I'origine de I'apparition des plans d’organisatioouveaux chez les étres
vivants.

2 — Compétition et sélection naturelle

La sélection naturelle privilégie la transmissiate certaine
innovation génétique ou de certaine combinaisodliglle notamment
celle qui confére un avantage dans les conditiongrannementales
données.

Exemple chez 'homme hétérozygote pour la drépanocytoésemte un
avantage sélectif remarquable dans les régionsé\wtile paludisme.

IV — LA SPECIATION

1 - Définition

L’espéce est I'unité de base de classificationéess vivants. C’est
doncunensemble d’'individus qui se ressemblent ietaqut interféconds.

Les deux criteres de définition d’une espéce dont le critere de
ressemblance et d’interfécondité des individus,sniaicritere essentiel
est l'interfécondité des individus.

2 — Classification et nomenclature

Les especes ayant un certain nombre de caraicféestcommuns
forment un genre.

Les premieres espéces ont été décrites par LINBEE sont des
especes linnéennes.

D’aprés LINNE, chaque individu est désigné paos :

- Le premier nom désigne le genre: commence par letire
majuscule

- Le 2™ nom d&signe l'espéce: commence par une lettre
minuscule

On assiste ainsi a un type de nomenclature.

Exemple Entamoeba histolitica ; Homo sapiens
3 — Les conditions de spéciation
- La fragmentation de laire de répartition géodrgpe des
populations : peut advenir a la suite d'un événdntentonique ou
climatique, il n'y a plus alors d’échanges géniquedre kles deux
populations.
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- I'isolement entre les deux populations c'estra-diapparition d’'une
barriere empéchant les individus de deux especésings de se
reproduire entre eux. Les causes de ces isolersentsnultiples :
* 'isolement géographique : lié & des migrations
* L'isolement reproductif chez des populations quamot un méme
territoire : la spéciation est dite sympatrique.
Les mécanismes disolement reproducteur empéchemit t
croisement d’'une espéce avec une autre et quidsoaux ordres :
% L’isolement reproducteur prézygotique :empéchent uteto
rencontre entre les gameétes de deux espéces ditfére
* Incompatibilité anatomique au niveau des organesayé :
isolement mécanique
* Incompatibilité hétérogénique : inexistence d’attiian
sexuelle
» Décalage dans les périodes de reproduction: issiem
saisonnier
* Non reconnaissance entre les gametes : isolemeifuge
* Isolement écologique par changement de régime ataire
% L’isolement reproducteur postzygotique : ceux gqustent apres
la rencontre des gametes de deux especes différente
» Stérilité des hybrides
* La faiblesse des hybrides se traduisant par la rdes
hybrides

CONCLUSION

L’innovation génétique et la sélection naturellatdes deux grands
ensembles de mécanisme a I'origine de I'évolutiotogique.
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CHAP 15 -

OPOQ: - Déterminer 'origine de 'Homme
- Définir les criteres et les étapes de I'hominigat

- Etudier quelques données permettant d’établifilrss de parenté et I'arbre
généalogique des hominidés

- Dégager le sens de I'hominisation

INTRODUCTION

De nombreuses espéces se ressemblent au poirg détfondues.
L’homme appartient a la classe des vertébrés etclémsse des
Mammiféres.

Quelques définitions
La lignée humaine : c’est I'ensemble des fossiles conduisant de
I'ancétre commun a ’lhomme et aux chimpanzés antime moderne.
Hominisation : C’est 'ensemble des processus évolutif par ldsdges
hommes ont acquis les caractéeres qui les distinglesnautres primates
| — LES PREUVES D'UNE ORIGINE COMMUNE

Quelques caracteres partagés par I'homme et de reamb
animaux :

- L’homme est un eucaryote

- L’homme est un vertébre

- L’homme est un tétrapode

- L’homme est un amniote
1° - La ressemblance anatomigque

- Les vertébrés apparemment tés différents entteopt in squelette
bati sur le méme plan, constitué de 3 segmentsulatientre eux.
L’identité d’organisation fonde la notion d’homoleg

- le systeme nerveux de tous les vertébrés alaarorganisation,
seule varie d’'une classe a l'autre la complexig®staictures.
2° - Ressemblance au niveau cellulaire
- les ¢ de tous les animaux une organisation de Badase identique :
membrane plasmique, cytoplasme, noyau.

- des caryotypes voisins : Exemple I'homme 2n 5 déimpanzé 2n =
48

154



3° - Ressemblances moléculaires

- Les protéines de tous les étres vivants somedai’assemblage
d’acides aminés

- ’'hémoglobine de tous les vertébrés a la mém&onte d’héme,
seule la globine varie d’'un groupe a un autre.
4° - Ressemblances des formes larvaires

- Tous les vertébrés présentent des caracterangom

- les mollusques et les vers annelés ont la mémesf larvaire

D’une maniere générale, les invertébrés se redsambavantage
par leur forme larvaire que par leur forme adulte.

Toutes ces ressemblances conduiraient a une @ggimmune.
Il — LA PLACE DE L'HOMME PARMI LES HOMINIDES

L’homme fait partie des primates qui comprend 4uges ; les
Lémuriens, les Cynomorphes, les Anthropomorpheisnfmdinzeés) et les
Hominidés.

L’homme et les autres primates partagent des @esctommuns :

- le pousse est opposable aux autres doigts

- I'extrémité des doigts riche en terminaisons ilest porte des
ongles

- I'appareil visuel est adapté a une excellentegyaron du relief

- le cerveau est relativement important avec untegorbien
développé

Les comparaisons anatomiques ont permis de rapgrétiomme
d’'un groupe de grands singes qualifiés d’anthroppimes (sans queue,
a morphologie humaine) par opposition aux cynomesph

L'’homme et les autres grands singes (Gibbons, Coartan,
Gorilles, Chimpanzés) appartiennent a I'ensembdeHttEminidés.

La recherche d'une parenté plus précise dans cstndrie est
facilitée par I'analyse d’autres données :
1 — Informations fournis par I'étude comparée desaryotypes

La comparaison entre le caryotype de I'homme etckimpanzé
montre que : )

- les chromosomes de la “I8 paire ont une morphologie
exactement identique

- les chromosomes n°2 chez ’homme sont issus fisian de deux
chromosomes restés séparés chez les chimpanzégi explique la
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différence du nombre de chromosomes entre le chirgpd48) et
I’'homme (46).

- Les chromosomes non identiques entre les deugcespne se
distingue que par inversion ;

La grande similitude entre le caryotype du chingéaet celui de
'homme indique une parenté entre ces deux espéeekss ont un
ancétre commun récent
2 — Informations fournies par les données moléculags

Les analyses portant sur les séquences d’ADN opotigeptides
homologues montre que le « groupes frere » desrieanest celui des
chimpanzés avec lesquels ils constituent le grogsehominidés.

3 —_Comparaison anatomigue
a) - Caracteres communs :

- Grande tallle ;

- Bipédie au moins occasionnelle

- Marche plantigrade,

- Présence des mains,

- Absence d’appendice caudal
b — Caracteres différentiels

Critéres Homme Chimpanzé

Crane

Face

Denture

Position de la téte

Colonne vertébrale
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Membres

Bassin

Main et pied

4 — Organisation sociale et les comportements

Comme les hommes, les chimpanzés vivent en comuigina
partageant les nourritures et font la guerre esgremunautes.

Les comportements sociaux varient d'un groupe a@utia et sont
transmis d’une génération a l'autre.

Parmi les chimpanzés, les bonobos (chimpanzéss)naint des
comportements particulierement humains :ce sorgdats grands singes
a partager les accouplements face-a-face , ils wolontiers bipedes
lorsqu’ils se déplacent a terre.

[l — EVOLUTION HUMAINE

Les premiers humains ont apparu au sein du groups d
Australopitheques (premiers bipedes)
1° - Hominisation
a) — Les criteres de I'hominisation
Les différents criteres de 'hominisation sont :

- Acquisition d’un volume cranien de plus en phatumineux

- Acquisition d’'un langage articulé

- Acquisition d’activités industrielles, cultureli et métaphysiques
de plus en plus perfectionnées : il passe de ldétathasseur a celui
d’agriculteur, de la pierre taillée a 'usage dextamx.

> La bipedie

Cet la I étape de I'hominisation; Elle est acquise par les
Australopitheques. L’adaptation a la marche bipé&dgraine chez
I’'homme des modifications anatomiques :

- A courbures de la colonne vertébrale au lieu é’'saule comme chez
les singes
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- Elargissement et rapprochement des os du basgamment I'os
iliague qui assure une surface d’attache efficacenascle

- allongement des membres inférieurs. Les piedesede plate forme,
- la main qui est totalement libérée de la locoorotsert d’outil pour
I'appréhension

» Le développement du cerveau

L’anatomie du cerveau des hommes fossiles est cgante a la
mesure du volume de la boite cranienne et aux gesl@ndocranienne.

On appelle céphalisation, I'accroissement du velwin cervau au
fil du temps.

La vascularisation assez simple chez les Austithiegues devient
complexe chez I'lhomme moderne. Elle fournit indieecent de
précieuses informations sur 'importance relaties différents lobes du
cerveau.

On appelle enéphalisation, le développement di#érelts lobes
avec le temps. Il y a donc un lien étroit entrevédume cérébral, la
vascularisation et le développement du cerveau lelsdzommes fossiles
et actuels ;

» Acquisition du langage articulé
Le larynx est un organe qui permet de produireédiffits sons. En
fonction de la tension des cordes vocales, cessmrtsmodulés plus ou
moins amplifiés et modulés par le pharynx.

Chez I'homme, la position basse du larynx augmdigspace
disponible pour la pharynx qui devient alors uneitaBle caisse de
résonnance qui module et amplifie les sons émis.

Chez les simiens (singes), la position haute dynialaisse peu
d’espace au pharynx, ce qui ne permet pas de nrddslsons émis.

L’australopitheque avait un appareil vocal prodhesinge.

Le larynx de 'Homo erectus a commencé a desceasisx 'Homo
sapiens il a pris définitivement la position basse.

Cette évolution met en jeu le centre cérébrauxearoét sensoriel
pour la compréhension du langage. L'émission de amdres sont
localisés dans le lobes frontaux et parentaux dieee.

b) - Les étapes de I'hominisation

L’évolution de 'lhomme s’est faite en 5 étapes :

a) — les australopithéques
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Volume cranien 400 & 500 &ntaille 1,20 m, ils utilisaient les
outils naturels comme les gourdins. lls présentdat nombreux
caractéres humains et des singes anthropomorgdbestalent bipédes
(on les qualifie de singes debout) méme si leuses lokéveloppés leur
permettaient d’évoluer dans les arbres.lls étadmttires petite taille
(1,2m) et n’avaient pas de langage articulé.

Ce sont les plus anciens des hominidés qui seesesépares des
singes anthropoides a la faveur d’'un changememattiue lié a
'ouverture du rift de I'Afrique de I'Est. Ce phém&ne géologique
auraient isolé 2 populations: a I'Ouest dans upe€étf humide,
I’évolution aurait conduit au chimpanzé et au derila 'Est dans une
savane seche, elle aurait conduit a 'lhomme.

Les restes d'Australopithéques ont été découvertsEthiopie,
Tanzanie et Afrique du Sud.

La population d'australopithéques s’est transf@mén une
population appelée Homo habilis

b) — Homo habilis

Les premiers hommes (Homo habilis) apparaissenAfeque de
'Est vers — 2,5 millions d’'années. Ills conservdes caracteres
d’Australopithéques mais leur capacité cranienriepks grande (700
cm’), taille 1,30 m, 'Homo habilis avait une dentaneec des molaires
plus volumineuses. Leurs restes sont associés#ilx de pierre (galets
ameéenages)

c) - Homo erectus (homme droit)

Le premier « grand voyageur » de I'histoire deutttanité, Homo
erectus apparait en Afrique de I'Est vers — 1 willd’années. Volume
cranien 800 & 1200 citaille 1,60 m, il maitrise la technique du feu,
construit des campements, invente de nouvellesigaebs de taille de la
pierre (bifaces). Capable de marcher sur de londistances, il envahit
I'ancien monde jusqu’en Extréme Orient.

d) — Les Néandertaliens et les hommes modernes

Volume cranien 1400 & 1600 &ntaille 1,6 & 1, 8 m, deux nouveaux
types humains succedent a Homo erectus :

- L’homme de Neandertal (Homo Néandertalensis)

- L’homme moderne (Homo sapiens)

Ces deux espeéces auraient cohabité au Moyen Orient
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L’espéce Néandertalensis pratique les rites fures,as’abrite dans
les roches, et commence a se spécialiser. Il ggelnier a enterrer ses
morts.

L'espéece Homo sapiens (homme sage) fait [I'élevadge,
domestication (chien, bceuf, mouton), la culture d&séales, le
développement du langage et de I'écriture et bastvillages en huttes.

Ces hommes modernes colonisent 'ensemble dated.

L’homme de Cro-Magnon est le premier homme modetneotre
ancétre direct.

Arbre généalogigue des Hominidés
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Crane et | Date en| Taille | locom | Outil | Langag | Activités
volume | millions | (en otion s e culturelle
en cmé d'années | m) s

Homo
sapiens

Homo
erectus

Homo
habilis

Australopi
thécus

Tableau de I'évolution anatomique et culturelle delignée humaine

CONCLUSION

L’homme ne prolonge pas le rameau simien, 'ana&denmontre et
la paléontologie le confirme.

Les travaux de génétique moléculaire prouvent kprégine de
I’'hnomme moderne est africaine.
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