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La mitose, 

une reproduction conforme 

contenu de son noyau changent alors, avant que l’ensemble de la cel- 
; Au cours de sa vie, une cellule peut entrer en division. Vaspect et le 

lule se divise en deux parties égales. 

GJ La mitose, une étape du cycle cellulaire 
A} Mitose et interphase PE iexique | edsarsensensensensrenssecasss 

e Une cellule passe en alternanced’unétatde =: ” Chromatide : partie d’un 
division, la mitose, a un état de non division, / Giemesemne eonenane une 
interphase. “npeleee @RON. PRION Ooosaiine. 

@ Une interphase et une mitose forment un cycle cellulaire. 

e Pour des cellules se divisant activement, la mitose dure environ une 

heure tandis que l’interphase dure 23 heures. 

() Des chromosomes qui changent d’aspect 
@ Au cours du cycle cellulaire, les chromo- B Remarque Se 
somes contenant l'ADN sont toujours pré-—: 
sents mais pas forcément visibles See one 

P Z : peut correspondre a la 
@ En interphase, les molécules d’‘ADN sont =: molécule d’ADN, que ce soit 
décondensées et forment un amas oe : au cours de l’interphase 
appelé chromatine. < =e i ou de la mitose. Mais on 

i : parle plus souvent de 
e@ En début de mitose, l’ADN se condense : chromosomes pour qualifier 

et chaque molécule prend une forme de : |pN devenu visible, c’est- 
batonnet. Les chromosomes sont devenus : a-dire pendant la mitose. 
visibles et a ce stade sont constitués de deux * ee Renn De 

Une réplication de l’ADN 

Quantité d’ADN dans la cellule au cours du cycle cellulaire 

quantité d’ADN par noyau (en pg) (picogrammes) 

1 pg=10"'? g interphase aes 

Nv Fb DH © 

re) 
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La mitose, une reproduction conforme 

e Au cours de l’interphase, la quantité de matériel génétique double : 
chaque molécule d’ADN se réplique. On distingue ainsi dans le cycle une 
phase G1 précédant la phase S de synthése de I'ADN, suivie par la phase 
G2 qui précéde la mitose. 

e Ainsi, en début de mitose lorsque les chromosomes deviennent visibles, 

leurs deux chromatides contiennent chacune une molécule d’ADN. 

B1 Les étapes de la mitose 
@ La mitose est un phénoméne continu mais que I’on divise en quatre 
phases successives pour faciliter son étude. 

@ La prophase : l'ADN se condense et les chromosomes deviennent vi- 
sibles, chacun formé de deux chromatides. Uenveloppe nucléaire dispa- 
rait tandis que des fibres forment un fuseau de division. 

@ La métaphase : les chromosomes poursuivent leur condensation et 
migrent vers le plan équatorial de la cellule. PLexique § 

@ Lanaphase : les chromosomes se clivent au ni- p 
veau de ee centromere pour donner des chro- j Cenbron : eke au 

: 2 Hi : relie les deux chromatide: 
mosomes a une chromatide qui chacun migre 4: gunchromosome. 
des pdles opposés le long du fuseau de division. *eesteceenssnesneentsnnnbabneerice 
e@ La télophase : le cytoplasme se divise en deux moitiés ; il se forme 
alors deux cellules filles. 

(EFA Les étapes de la mitose 

chromosome a fibre du 
E 

chrom e deux chromatides fuseau 
seule a une seule 

chromatide 

testes de 
lenveloppe 
nucléaire 

plan 
équatorial |" 
de la cellul 

raccourcissement >< 
des fibres 

@ En fin de mitose, dans les deux cellules filles, le nombre de chromo- 
somes est identique a celui de la cellule mére. 

@ Au cours du cycle cellulaire, la réplication des chromosomes suivie de 
leur division aboutit a la conservation de la quantité d’ADN entre les cel 
lules filles et la cellule mére. 
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lication de l’ADN 

Au cours de l’interphase, l'ADN est répliqué. Le mécanisme de la ré- 
plication permet de conserver l'information génétique a lidentique. 

G Une réplication semi-conservative 

(£) L’expérience de Meselson et Stahl (1958) 
® Plusieurs hypothéses peuvent étre envi- Rappel 
sagées concernant le mode de réplication: = 

: La molécule d'ADN est = un mode de réplication dit conservatif : Pramicade dene seins, 
une molécule fille est nouvellement formée ! chacun constitué d'une 
tandis que la molécule mére est conservée ; ? succession de nucléotides 
~ un mode de réplication dit semi-conserva- : qui différent par leur base 
tif: chaque molécule fille est constituée d’un ; azotée. 

brin de la molécule mére et d’un autre nou- : Chaque base d'un brin 
est associée a celle d’un 

autre brin selon la loi de 

complémentarité. 

vellement formé. : 
@ Pour valider la seconde hypothése, des : 
bactéries sont d’abord cultivées dans un ‘ 
milieu contenant de l’azote 15 sur lequel 
elles se divisent une seule fois. Elles sont ensuite placées dans un milieu 
contenant de l’azote 14 et se divisent une nouvelle fois. Chaque division 
est précédée de la réplication de ’ADN. 

© Les résultats et leur interprétation 
@ LADN est extrait des:bactéries, puis placé dans un tube, au-dessus d’un 
gel, avant d’étre centrifugé. 

@ La constitution de 'ADN en azote 14 ou en azote 15 est repérée par cen- 
trifugation. LADN constitué d’azote 15, plus lourd, occupe dans le tube 
une position différente de celle de lADN constitué d’azote 14 léger. 

Les résultats de l’expérience 

densité 1,65 --- ag 

densité 1,70 -- 

Tay 

ADN des bactéries placées ADN des bactéries placées 
sur milieu contenant du '4N sur milieu contenant du '°N 
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La réplication de |’ ADN 

e Aprés plusieurs réplications sur de l’azote 15, 'ADN est de densité 
unique (une seule marque dans le tube 2). 

@ Aprés une division sur un milieu contenant de l’azote 14 (tube 3), la 

densité de l’ADN est intermédiaire entre celle de 'ADN a azote 14 et de 
lADN a azote 15. On peut en déduire que chaque molécule est constitué 
d'un brin avec de l’azote 14 et d’un autre avec de |’azote 15. La réplication 
de l'ADN s’effectue donc selon un mode semi conservatif. 

@ Aprés une division supplémentaire sur le milieu contenant l’'azote 14 
(tube 4), les cellules renferment de I'ADN de densité intermédiaire et de 

lADN de densité 14. ’hypothése d’une réplication semi-conservative est 
ainsi confirmée. 

PA Le mécanisme dela réplication —_goittS.......... 
e@ La réplication débute par la séparation des j Enzyme : substance qui 

deux brins d’une molécule dADN : une enzyme, =: augmente la vitesse d’une 
ADN polymérase progresse sur un brinlelongde : réaction chimique. 
ouverture, puis sur l’autre brin. ss savdievdeeasontstt oOsOg te Neocon 

@ LADN polymérase identifie chaque base azotée du brin sur lequel elle 
progresse et lui associe alors un nouveau nucléotide complémentaire. 

Le mécanisme de la réplication 

A-T A= ti A-T A-T 

GC Bote G-C1 LG-6 
G-C ayes G-c+ }G-C 
c- E66 C-Gy FC- 
Ton a ee T A. —————> T-A T-A 

G-C Go Gc G-C G-€ 

A-T Aap] \ pA A-T+ FA-T 
C-G e& G& C= ‘Gm 

T-A ry <8 T-A+ }T-A 

molécule d‘ADN ouverture de la molécule —— eee 
Rote : par l'ADN polymérase 2 ADN identiques 

FA brin ancien et fixation de nucléotides 
LA brin nouveau par complémentarité des bases 

@ Ainsi, a la fin de la réplication, une molécule mére a donné deux molé-, 

cules filles, chacune constituée d’un de ses brins et d’un autre nouvelle- 

ment formé. Grace a la complémentarité des bases, les deux molécules 

filles sont identiques entre elles et 4 la molécule mére. 
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Mutation de l’ADN 
et variabilité génétique 

tissent a la formation de molécules filles de séquence différente de 
fi: cours de la réplication de l’ADN, des erreurs de lecture abou- 

celle de la molécule mére. 

G Modifications de l’ADN 2 Lexique 
£) Des accidents génétiques | Agentimutagene : substance 

: ou agent physique 
@ Au cours de la réplication, l'ADN polymérase ! augmentant la fréquence de 
peut commettre des erreurs et associer entre : mutation. 

eux des nucléotides non complémentaires. : jutation: modification dela 

C’est une mutation. :  séquence en ADN. 
OG tyre Maccidani génétique aboutit ala. he nnminlianicws, 

J -2 : sais ri 
formation d’une molécule de séquence dif. T Remarque 
férente de celle de la molécule mére. : 

: : : Juste aprés la mutation, 
@ Les mutations sont spontanées, produites : ss alata olde 

: niveau du fragment d’ADN 
de facon aléatoire. : concerné, les bases ne sont 
@ On distingue trois types de mutation : : pas complémentaires. Mais 
- substitution : remplacement d’un ou plu-  : 4/4 réplication suivante, de 

nouvelles bases, cette fois- 
ci complémentaires, sont 

associées a chaque brin. 

sieurs nucléotides ; 

- insertion : addition d’un ou plusieurs nu- 

cléotides ; :  Ainsi dans les cellules filles 
- délétion : perte d’un ou plusieurs nucléo- :  mutées, la séquence en 
tides. Sa par i nucléotides est différente. 

©) La fréquence des mutations 
@ On estime qu’un nucléotide sur 1 million est affecté par une erreur au 
cours de la réplication, soit une fréquence de mutation de 10~. 

® Cette fréquence est faible en elle-méme mais, sur les 6 milliards de 
paires de nucléotides présents dans chaque cellule, plusieurs sont modi- 
fiés a chaque cycle cellulaire. 

Des agents mutagénes 
@ Les mutations sont favorisées par des agentsimuttagenes : 

- de nature physique : rayons X, gamma et aussi ultraviolets. Ainsi les 
rayons du Soleil peuvent générer des mutations dans I’ADN des cellules 
de la peau ; 4 

- de nature chimique : solvants, goudrons, pesticides, plus ou moins 
mutagénes selon la dose. ab ae 

| 
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Mutation de l’ADN et variabilite génétique 

© Le devenir des mutations 

£3 Des systémes de réparation de l’ADN 
@ La fréquence des erreurs de lecture lors de la réplication de /ADN est 
plus élevée que celle des mutations constatées. Cela s’explique par l’exis- 
tence d’un systéme de vérification et de réparation. 

@ Des enzymes vérifient la séquence des molécules d’ADN répliquées 
et corrigent les éventuelles erreurs. Ce systéme de réparation fait dis- 
paraitre les mutations avant qu’elles ne s’expriment et limite ainsi leur 

fréquence. 

{Des mutations qui se transmettent 

@ Une mutation est un phénoméne aléatoire qui survient théoriquement— 

dans une cellule unique. La mutation est ensuite transmise aux cellules 
filles au cours de la mitose. Pr Lexique \ 

@ Les mutations peuvent affecter les cellules soz 
: Cellilesigerminales: 

matiques ou les cellules germinales. i -gaméles delete 

@ Les mutations affectant les cellules somatiques : Porigine des gametes. 

se propagent uniquement a l’intérieur de l'orga-  : : 
nisme. : toutes les cellules de 

l'organisme a l'exception 
des cellules Lawl 

Hee e neat eneeeeuetecevenvetere Pee eeeweeeees 

@ Seules les mutations présentes dans les cellules 
germinales sont susceptibles d’étre transmises a 
la descendance par |’intermédiaire des spermato- 
zoides et des ovules. 

@ Dans ce cas, la mutation présente dans la cellule ceuf est transmise par 
mitose a toutes les cellules de l’organisme. Elle peut étre a l’origine d’une 
maladie génétique. | 

E} Variabilité de I’ ADN et biodiversité 
@ Un géne existe sous plusieurs formes, les alléles, qui différent par leur 
séquence. Ces alléles sont issus d’un géne ancestral qui a subi, lui ou ses 
descendants, une ou plusieurs mutations. 

@ Présents dans les cellules germinales, ces alléles sont alors suscep- 
tibles de se transmettre de génération en génération. 

@ Ainsi, des alléles peuvent se répandre dans une population et enrichir , 
la biodiversité. 

©) Nathan 9017 — Mec fichec ARC 
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Du gene a la protéine, 
intervention d'un intermédiaire 4 

traduite en protéines, molécules responsables des caractéres chez les 
f Le géne porte l’information génétique qui, pour s’exprimer, doit étre 

étres vivants. 

G) Une relation géne-protéine —_agryrfy............. 
@ Une protéine est une macromolécule consti- £ jmacrsmolgeule : molécule de 
tuée par l'association de plusieurs aeidesvamiz = grande taille, le plus souvent 
nés différents : un polymere. 

@ Une protéine peut étre formée de plusieurs  Polymiare: molécule 
chaines d’acides aminés, chacune étant un : complexe constituée par 
polypeptide. oe de molécules 

e Les polypeptides se distinguent les uns des : jeideamine: molécule 
autres par leur enchainement en acides ami- : simple constitutive des 

| nés. Cet enchainement spécifique est appelé : protéines et composée de C, 
séquence. *_ Hy OetN. 
@ Les protéines jouent unréle majeurchezles 8 
étres vivants. Elles interviennent dans leur structure comme dans leur 
fonctionnement. 

@ Un géne est un fragment d’ADN portant l’information nécessaire a la 
synthése d’une chaine protéique. 

@ ‘ordre des nucléotides dans le géne définit l'ordre dans lequel se suc- 
cédent les acides aminés dans la chaine protéique. 

@L’ARN messager, un intermédiaire 
entre le gene et la protéine 

Un intermédiaire nécessaire 

@ Grace au marquage radioactif des acides aminés, on peut localiser la 
synthése des protéines dans le cytoplasme. Or l'information génétique, 
portée par l'ADN, est localisée dans le noyau. 

@ LADN, une macromolécule, est incapable de traverser la membrane du 

noyau pour se déplacer dans le cytoplasme. — 

@ Ces informations laissent supposer qu’il existe un intermédiaire entre 

'ADN, porteur de l'information génétique, et la protéine, porteuse des 
caracteres. 

Vy 
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Du géne G la protéine, intervention d'un intermédiaire 

( L’ARN, un acide nucléique porteur de |’information 
génétique 
@ Dans des conditions expérimentales, une cellule dépourvue d’ADN 
(ayant perdu son noyau) peut fabriquer des protéines a condition qu’on 
injecte dans son cytoplasme un autre acide nucléique, !'ARN (acide ribo- 
nucléique). 

@ LARN est un acide nucléique formé d’une seule chaine et constitué par 
l'association de nucléotides dont le sucre est différent de celui de "ADN 
(ribose au lieu du désoxyribose). Au nombre de quatre, ces nucléotides 
se distinguent par leur base azotée : l’'adénine, la guanine, la cytosine et 
l'uracile, cette derniére remplacant la thymine présente chez l'ADN. 

Comparaison entre l'ADN et ARN 

nucléotides a 
désoxyribose 

nucléotides 
a ribose 

deux brins un seul brin — 
molécule molécule " 
bicaténaire monocaténaire nucléotide a 

uracile 
pas de 
nucléotide a liaisons faibles a 
thymine 

e@ LARN a une taille plus courte et une durée de vie plus bréve que lADN. 

@ Malgré la présence d’un seul brin, les bases de ARN sont capables de 
s'apparier a d’autres selon les mémes lois de la complémentarité, la gua- 
nine avec la cytosine, l’adénine avec I’uracile. 

@ LARN est capable de traverser la membrane du noyau pour passer dans 
le cytoplasme. Pour cette raison, on le nomme ARN messager (ARNm) 

ou ARN pré-messager selon les cas. 

pet er ee an 

ee a ee, 

ae 
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La transcription 
et la maturation de l’ARN 

un intermédiaire l'ARN pré-messager, qui subit une maturation avant 
| Pour étre exprimée, l’information génétique est d’abord transcrite en 

d’étre transformé en ARN messager. 

La transcription de l’ADN en ARN 
pré-messager dans le noyau 
@ LARN pré-messager est formé dans le noyau, a partir de ’ADN. 

e@ La molécule d’ADN s’ouvre sous I’action d'une enzyme, ses deux brins 

se séparent, ce qui permet la fixation d’une ARN polymérase. Cette en- 
zyme glisse le long d’un brin d’ADN, le brin transcrit, tandis quelle lit sa 
séquence en nucléotides. PLexique | 

e A chaque nucléotide d’ADN, l’ARN polymé- 
- es ; : [ifafiseription : synthése de 

rase fait correspondre un nucléotide d’ARN : jnpn ore. E x : i pré-messager. 
selon la loi de complémentarité des bases. HraaeaenMbensvaedaupe es bOivcetccderectcbesavactes 

e A la fin de la transcription, le brin d’ARN synthétisé se détache tandis 
que les deux brins d’ADN se réassocient. 

@ Au final, la séquence de la molécule d’ARN pré-messager est complé- 
mentaire du brin transcrit de 'ADN mais identique a celle du brin non 
transcrit, l'uracile remplacgant néanmoins la thymine. 

La transcription 
‘ig ARN polymérase 

sens de séparation Berrie, 
des brins d‘ADN . 
——_—_—> 

sah brin d‘ADN transcrit 

CoG ASC het 

CAG Bea sA KA 

g ¥G | 

i
 

sens de I'allongeme
nt 

de ARN messager : 
brin d‘ARN messager _—nucléotides 

@ Plusieurs ARN polymérases se déplacent en méme temps sur le frag- 
ment d'ADN 4 transcrire. Ainsi, plusieurs ARN pré-messagers sont syn- 
thétisés en méme temps a partir du méme géne. 
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La transcription et la maturation de |’ARN 

© La maturation de I’ ARN pré-messager 
en ARN messager 

EN L’ épissage 
@ Aprés sa synthése, l’ARN pré-messager n’est pas directement utili- 
sable. En effet, il est constitué d’une alternance de séquences codantes 
les exons, et de séquences non codantes, les introns. 

@ Les introns sont d’abord éliminés (ou excisés) puis au cours de I’épis- 
sage, les exons, sont réassociés. LARN pré-messager est alors transformé 
en ARN messager. 

L’épissage 

ARN 
pré-messager exon 1 intron 1 exon 2_ intron 2 exon 3 

Epissage 

exon] exon2 exon3 
parties 

REE a! éliminées 
ARN messager exon! exon2 exon3 

© Un épissage alternatif 

e@ Selon les cellules, les séquences non codantes d’un méme ARN pré- 

messager ne sont pas les mémes et |’épissage subi est différent. On parle 
alors d’épissage alternatif. 

e@ Un méme ARN pré-messager peut donc donner plusieurs ARN mes- 

sagers différents. Un méme géne peut donc étre a l’origine de plusieurs 
protéines. 

L’épissage alternatif 

ARN messager 1 ~ ARN messager 2 _ 

Protéine A Protéine B 
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La traduction de l’ARN 
messager en protéines 

®@ LARN messager est traduit en protéine selon le code génétique. 

Le code génétique, un systéme 
de correspondance 
@ 20 acides aminés entrent dans la composition des protéines tandis que 
les nucléotides sont au nombre de quatre. Une combinaison de plusieurs 
nucléotides est donc nécessaire pour coder chaque acide aminé. 

@le codemgénétique fait correspondre un 
acide aminé a une succession de trois nucléo- ! @OdelBeRetiqué : systéme 
tides d’ARN, appelée codon. 

@ || existe 64 combinaisons différentes de trois 

nucléotides (43), c’est-a-dire plusieurs codons 
pour un méme acide aminé. Le code génétique 
est dit redondant. 

© Par contre, un méme codon ne ne code que : amine, 
pour un seul acide aminé. Le code génétique 
nest pasambigu. » 

: de correspondance entre le 
: langage nucléotidique et les 
: acides aminés. 

: Godon : suite de trois 
nucléotides d'ARN 
correspondant a un acide 

@ Le code génétique est le méme chez tous les étres vivants. Il est uni- 

versel. 

Le déroulement de la traduction & Pteccue) ©@ La traduction se déroule dans le cyto- 
plasme en présence de deux acteurs princi- 
paux : lARNm et les ribosomes. 

@Les ribosomes sont constitués de deux 

sous-unités qui se fixent sur ARNm au niveau 

d'un codon particulier a partir duquel débute 
la traduction : le codon initiateur (AUG). 

i ' Traduction :synthése 
: d'une chaine protéique 
: apartir de l'information 
? contenue dans "ARN 

i messager. 

: Ribosome : élément 
cytoplasmique assurant la 

i traduction. 
@ Le ribosome se déplace le long de [ARNm et 
a chaque codon, il fait correspondre un acide 

aminé spécifique. 

© Au fur et 4 mesure que le ribosome glisse le-long de l'ARN messager, 
la chaine polypeptidique s’allonge par r établissement de liaisons pepti- 
diques entre les acides aminés. 

@ || existe trois codons « STOP » auxquels ne correspond aucun acide 
aminé (UAA, UAG et UGA). 
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La traduction de l’ARN messager en protéines 

@ Lorsqu’un ribosome arrive devant un de ces codons stop, la traduc- 
tion se termine. Les deux sous-unités des ribosomes se séparent, se dé- 
crochent de I'ARN messager et la chaine polypeptidique est libérée dans 
le cytoplasme. 

@ La chaine polypeptidique peut s’assembler a d’autres pour former une 
protéine, migrer a l’intérieur ou vers l’extérieur de la cellule. - 

La traduction 

ae Acides aminés 

See ie 
® Ribosome 

>: 

Protéine en cours 

de synthése aa 

ce) 

=| 
Oo 
O 
a 
a 
| 
a 
a) 
Fy 

| 
L] 

Protéine 

synthétisée 
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Le phénotype d’un individu s’exprime a travers ses protéines. || dé- 
pend de I’expression des génes mais aussi des facteurs de l’environ- 
nement. 

G) Un phénotype a différentes échelles 
Le phénotype al’ échelle de Il’ organisme 

Le phémotype peut s’étudier a travers sahasbacaioasanas> 
"exemple d’une maladie génétique, la drépa- Phenotype : ensemble des 
nocytose, caractérisée par des signes comme _: caractéres d’un individu. 

des essoufflements, une grande fatigue. Hématie : globule rouge. 

Une analyse sanguine révéle une diminution : Hémoglobine : pigment 

du nombre de globules rouges : c’est une ané-_: Présent dans les globules 
mie. Des accidents vasculaires, avec hémorra- | '0U8*s: responsable du 
FF ‘ ie - transport de dioxygéne dans 

gie, peuvent survenir. Ils réduisent ’espérance : |, sang. 
de vie des sujets atteints. 

Vensemble de ces signes observables a 
échelle de l’organisme définit le phénotype macroscopique. 

Le phénotype cellulaire 

Les hématies d’un individu atteint de drépanocytose sont déformées, 
en forme de faucille, d’ot' le nom d’anémie falciforme donnée a la mala- 

die. 

Le phénotype s’observe donc aussi a |’échelle cellulaire. 

La déformation des hématies provoque des troubles de la circulation et 
des accidents vasculaires. Ainsi, le phénotype cellulaire est responsable 
du phénotype macroscopique. 

Hématies d’un individu sain et d’un individu drépanocytaire 
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Les protéines, responsables du phénotype 

Le phénotype moléculaire 

@ Dans le cas de la drépanocytose, les molécules d’ s'as- 
socient les unes aux autres et constituent des fibres qui déforment les 
hématies. C’est une variation de la séquence en acides aminés de |'hé- 
moglobine, qui est responsable des liaisons entre molécules: 

@ Ainsi, le phénotype qui s’observe a l’échelle de la molécule explique 
les phénotypes cellulaire et macroscopique. 

@ De facgon générale, comme dans l’exemple de la drépanocytose, les pro- 
téines sont le support moléculaire du phénotype. 

Un phénotype variable selon les cellules 

£3 Phénotype et génotype Be lexique So 
@Une mutation, qui entraine un changement : Génotype : ensemble 

dans la séquence en nucléotides de I'ADN, peut i des génes portés par les 

modifier le gémotype et par conséquent étre : chromosomes, sous leur: 
répercutée dans le phénotype. Le phénotype : pilbibaieesl 28) | 
résulte de l’expression du génotype. in, 

(© Une expression variable des génes 

e Les cellules de l’organisme sont différenciées, spécialisées dans une 
fonction : elles possédent des structures et des molécules particuliéres 
responsables de leur phénotype. 

e@ Pourtant toutes les cellules renferment le méme génotype. Ce para- 
doxe s'explique par le fait que seule une partie des génes s’exprime 
dans une cellule donnée. 

e@ Des facteurs internes stimulent expression de certains génes et en- 
gagent la cellule dans une voie de différenciation particuliére. 

EJ Une expression des génes sous |’ influence 
de Il’environnement 
@ Certains génes au contraire ne sont exprimés que si la cellule recoit 
des signaux externes déclenchant les mécanismes de la transcription. 

@ Par exemple, une baisse de la pression atmosphérique et donc de la 
teneur en oxygéne de l’air, entraine une élévation de la quantité d’hémo- 
globine et d’hématies dans le sang. 

e@ Des récepteurs situés dans les reins détectent la baisse d’oxygéne. En 
réponse, les cellules rénales sécrétent une hormone, l’EPO qui stimule 

la différenciation d’hématies dans la moelle osseuse et la production 
d’hémoglobine. 
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Naissance d'une idée: theorie 

de la dérive des continents 

Au début du XX° siécle, Wegener s’appuie sur différents arguments 
pour élaborer la théorie de « la dérive des continents » qui suggére 
une mobilit@horizontale des continents. 

Des arguments liés 4 l’observation 
Des arguments géologiques Be lexique } ee 

@ La complémentarité des cétes de |‘Amé-  * Mobilitéthorizontale : 
rique du Sud et de l'Afrique suggére que les _: déplacement des continents a 
deux continents auraient pu étre réunis dans _; [Surface du globe. 
le passé pour n’en former qu’un seul. } MMSINBIE : <tude des 

: fossiles. 
e Par ailleurs, les formations géologiques de : mutans ; ensemble de blocs de 

ces deux continents, notamment des bou- = roches consolidé provenant 

cliers anciens et des chaines de montagnes, : du déplacement d’un glacier. 
montrent une continuité de part et dautre ennai nsesctescreisecssec, 

de l’océan Atlantique. 

{ Des arguments paléontologiques 
@ Des fossiles comme la fougére Glossoptéris (-280 a -230 Ma) et diffé- 
rents reptiles, Mesosaurus, Cynognathus (-250 a -200 Ma), tous conti- 

nentaux, ont été retrouvés sur les continents actuels, de part et d’autre 
de l’océan Atlantique. 

@ Or une espéce ne pouvant apparaitre qu’une fois en un seul endroit, 

Wegener suggére que l’aire de répartition de ces fossiles s’est scindée 
lors de l’éloignement des continents. 

Les traces d’anciennes glaciations 

@ Des dépéts glaciaires comme les tillites, datés de 250 Ma, sont répartis 

sur différents continents : Amérique du Sud, Afrique, Inde et Australie. 

@ Situés a des latitudes éloignées des pdles, ces dép6ts pourraient s’ex- 
pliquer par l’existence a cette époque, d’une unique calotte glaciaire 
recouvrant la partie sud d’un supercontinent, la Pangée, formé par la 
réunion des continents actuels. 

Une distribution bimodale des altitudes 
e Al’époque de Wegener, on expliquait les correspondances entre conti- 

_ nents éloignés par l'effondrement de ponts continentaux. La crodte se 
serait rétractée en refroidissant provoquant des affaissements ou s’ins- 
talleraient alors les océans. 
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Naissance d ‘une idée: 

théorie de la dérive des continents 

e Lanalyse statistique des altitudes a la surface Be exique Se 
du globe montre une répartition selon une courbe : Goutbelbimodale: courb 

: présentant deux pics, ce 

‘ : £ indique existence de dev 
Une distribution bimodale des altitudes i catégories distinctes po 

variable-mesurée. 

Altitude (en m) 

-7000 + a 
5 10 15 20 25 

Pourcentage de la surface terrestre 

e@ Selon la théorie des effondrements aléatoires, la courbe ne devrait pré- 

senter qu’un seul maximum, les reliefs s’étant constitués au hasard. f 

@ La distribution bimodale des altitudes suggére au contraire une diffé- 
rence de nature entre océans et continents. 

@ Wegener suggére que la crofite continentale est contituée d’un maté- 
riau léger qui flotte sur une couche plus dense, la crofite océanique. Selon 
lui, les continents se déplacent horizontalement en flottant sur les océans. 

Une théorie qui ne réussit pas 4 s’imposer 
@ La théorie de Wegener est néanmoins presque unanimement rejetée.) 

En effet, il ne propose aucun moteur satisfaisant expliquant le déplace- 
ment des continents. 

@ Mais surtout, sa théorie est en contradiction avec le fait, établi 4 

l’époque, que le globe terrestre est principalement constitué de matiére 
a l’état solide. 
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La structure du globe expliquée 
grace aux ondes sismia 

_ Au début du XX* siacle, les apports de la sismologie renseignent sur la 
structure interne du globe. L’état solide de la quasi-totalité du globe 
est ainsi établi. 

La propagation des ondes sismiques 

dans le globe 

£3 Une propagation dans toutes les directions 
@ Au cours d'un séisme, des ondesisismiques se propagent a partir d’un 
point situé en profondeur, le foyer, au niveau 
duquel il y a eu rupture de la roche. Quelle Be Lexique | 
que soit la localisation du foyer, on recueille : Ondesisismiques : vibrations 

des ondes dans des stations d’enregistrement : qui se propagent dans les 
réparties sur toute la surface du globe. : roches de proche en proche 

eee i ala suite d'une brusque 
® Ainsi, les ondes se propagent dans toutes = jipération d’énergie. 
les directions a I'intérieur du globe. Par ail- :  sismogramme : 
leurs, plus la station est éloignée, plus les : enregistrement des ondes 
ondes ont circulé en profondeur pour y arriver. 5. sismiques. 
a Sarun simmmagmmm, on peut observertrois test 

types d’ondes. Parmi celles-ci, on distingue les ondes P, des ondes lon- 
gitudinales de compression et-les ondes S, des ondes transversales de 
cisaillement, incapables de se propager dans fluides. Les ondes L sont 
des ondes de surface qui n’apportent pas d’information sur la structure 
interne du globe. 

(Un comportement différent selon les roches traversées 
@ La vitesse des ondes dépend de la nature des matériaux traversés. 

@ Un brusque changement de vitesse traduit l’existence d’une discon- 
tinuité, c’est-a-dire un changement de milieu. Londe change alors de 
direction : elle est simultanément réfléchie vers la surface et réfractée, 

c'est-a-dire déviée en profondeur. 

Trajet des ondes sismiques dans des milieux différents 

Onde incidente Onde réfléchie 

= | milieu 1 

ny | milieu 2 

Onde réfractée 
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La structure du globe expliquée 

grace aux ondes sismiques 

©) Un globe pre resque entierement i Epicenitra : zone de la q 

solide i surface située a la verticale’ 
F es : : du foyer. : 

® 5 ten 3 ; Au début du XX°® siécle, le sismologue Gute lanedeioll 
berg met en évidence pour chaque séisme deux i surface’ teresa mantras 
« zonesid’ombre sismique » symétriques, situées : de jaquelle aucune onde 

entre 11 500 et 14 500 km de |’épicentre. :, n'est enregistrée. 
© Len dédult existence dune importante dis: "== aaa 

continuité au niveau de laquelle les ondes sont réfractées. | 

@ La symétrie de ces zones d’ombre, constatée pour chaque séisme, s’in- 

terpréte par l’existence d’un noyau interne sphérique. 

® Des observations indiquent que les ondes P ralentissent en traversant 

le noyau. Par ailleurs, les ondes S ne le traversent pas. Ceci permet de 
conclure a l’existence d’un noyau externe liquide. La présence d’une 
graine solide sera établie plus tardivement. 

@ En revanche, la partie externe du globe est solide jusqu’a 2 900 km 
de profondeur. z 

La structure du globe établie grace aux ondes sismiques 

Epicentre 

——» Ondes P 

—» Ondes S 

E} Une croiite superficielle 
@ En 1903 a la suite d’un séisme produit a Zagreb, le géophysicien croate 
André Mohorovicic observe successivement I’arrivée de deux trains 
d’ondes P a la méme station. Les ondes P ont donc suivi deux trajets dis- 
tincts. 

@ Il conclut a l’existence d’une surface de discontinuité au niveau de 
laquelle les ondes sont réfléchies et réfractées. Celle-ci, qui sépare la 
crodite superficielle du manteau, sera baptisée le Moho. 
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ij Selon Wegener, les continents se distinguent fondamentalement des 
océans. Les données sismiques et pétrographiques confirment cette 

m@ supposition. 

Gi) Deux types de croiites 
Les techniques de sismiquemréflexion in- 

diquent que le Moho se trouve en moyenne 
a 30 km sous les continents. II peut atteindre 
70 km de profondeur sous les chaines de mon- 
tagnes. Sous les océans, le Moho se situe entre 

7412 km. La crodite océanique est donc moins : 

épaisse que la crodite continentale. 

La vitesse des ondes P est plus faible dans 
la crotite continentale (6 km-s") que dans _ la 
croiite océanique (7 km-s"). Les deux croiites 

roches différentes. 

1 Les roches de la croiite terrestre 

La crodte continentale 

: roches. 

: technique qui consiste a 

émettre des ondes sismiques 

dans la croiite puis a les 

recueillir aprés leur traversée 

et leur réflexion afin d’obtenir 

des informations sur les 

couches rencontrées. 

sont constituées de 

La croGite continentale se compose d’une couverture de roches sédi- 
mentaires et d’un socle constitué de roches cristallisées (roches mag- 
matiques et métamorphiques). 

Le socle est principalement constitué de granite, une roche grenue, 
c'est-a-dire entiérement cristallisée. Les cristaux, visibles a l’ceil nu, sont 

jointifs. 

Le granite est essentiellement 
composé de quartz et de felds- 
paths (plagioclase et/ou or- 
those). Il contient également du 
mica et de l’amphibole. 

Lame mince de 
granite observée au’ 

microscope polarisant 
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La dualité océans-continents 

(3 La croiite océanique Be Lexique Waemmene J 
@ Elle est composée d’une couche de sédiménts : Metre : pate non cristallisée. 
d’épaisseur variable sous laquelle on trouve du : Phénocristaux : cristaux 
basalte, puis, plus en profondeur, du gabbro. visible 3 loeil nu. 
ele basalte présente des cristaux microsco- “= fbeverraveeeeene Tod “ 

piques ou microlites noyés dans un werre. || contient également quelque | 

rares phénocristaux. 
e Le gabbro est une roche entiérement cristallisée, composée de fels- 
paths (plagioclases), de pyroxénes et d’olivine. 

@ Basalte et gabbro, de méme composition minéralogique, ont donc 
une composition chimique identique. . 

Des croites constituées de roches magmatiques 

® Granite, basalte et gabbro sont des roches cristallisées. Elles se sont 

formées a partir du refroidissement d'un magma. Ce sont des roches 
magmatiques. 

e Granite et gabbro sont entiérement cristallisés. Les cristaux de grande 
taille ont eu le temps de se former. Ce sont des roches magmatiques plu- 
toniques qui résultent d’un refoidissement lent en profondeur. 

@ Dans le basalte, la présence de verre indique un refoidissement rapide _ 
en surface. C’est une roche magmatique volcanique. 

Lame mince de basalte __ 
observée au microscope 

polarisant 

Ed Sous Ia croiite, le manteau 
@ Sous la crofite se trouve le manteau, constitué de péridotite. 

@ La péridotite est une roche entiérement cristallisée formée de cristaux 
d’olivine et de pyroxéne. 
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L’expansion océanique 

océanique donnent un éclairage nouveau a la mobilité horizontale 
[-: début des années 1960, des découvertes concernant le plancher 

des continents. 

GJ L’hypothése du « double tapis roulant » 
e Au début des années 1950, l’exploration des fonds marins révéle la 

continuité des dorsales océaniques. Ces énormes reliefs culminent a 
2.500 m au-dessus du fond et s’étendent sur plus de 65 OOO km. 

@ Les dorsales se caractérisent par une activité sismique et volcanique, 
et par un flux de chaleur élevé. 

@ En 1962, Harry Hess, géologue américain, suppose qu’au niveau des 
dorsales une remontée de matiére profonde et chaude permet la forma- 
tion continue de plancher océanique et ainsi l’expansion océanique. 

‘@ ll suppose par ailleurs que la crofite océanique nouvellement créée 
s’éloigne de part et d’autre de la dorsale pour s’enfouir en profondeur 
au niveau des fosses, des zones ot la profondeur de l’océan est maxi- 

male. C’est I’hypothése du « double tapis roulant ». 

L’hypothése de Hess : le double tapis roulant 
' ——-- eens ne ere 

© Une confirmation avec la cartographie 
magnétique des océans 

£) Le profil magnétique du fond des océans 
eA la fin des années 1950, des mesures du champ magnétique du fond 
des océans montrent des bandes d’anomalies magnétiques alternative- 
ment positives et négatives, paralléles et symétriques de part et d’autre 

de la dorsale. 
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L’expansion océanique 

e@ Une anomaliewmagnétique est due a la super- 
position du champ magnétique fossile enregistré 

: i valeur mesurée du cha 
par le basalte au moment de sa mise en place et du © magnétique supérieure 
champ magnétique actuel. ' ou inférieure a la valeur 

moyenne du champ Lorsque le champ magnétique de I’époque était : : 
? ie oe 9 pea : magnétique terrestre. | 
inverse de |’actuel, les deux intensités se sous- + 

traient et une anomalie négative est enregistrée. 
Dans le cas contraire, les deux intensités s’additionnent, l’anomalie est 
positive. 

 L’interprétation Be Remarque | BN: \ 
e Lasymétrie des anomalies par rapport alador- : Réguliérement, le champ 
sale suggére que deux bandes de basalte situées : magnétique subit des 
de part et d’autre de la dorsale et la méme dis- *, 'NVErsion®. 
tance se sont misesenplaceaumémemoment. = © . 

@ La datation des anomalies magnétiques indique que l’age du basalte 
augmente avec la distance 4 la dorsale. 

@ Ces données confirment I’hypothése de Hess. Du basaleae se met en 
place a la dorsale puis s’en éloigne de part et d’autre au fur et 4 mesure 
qu’une nouvelle bande de basalte se forme. Ainsi, la surface du plancher 
océanique s’accroit : c’est ’accrétion océanique. 

Anomalie positive centrale Le profil magnétique 
indiquant l'axe de la dorsale 

du fond des océans Magnétisme 
actuel 

Anomalie négative Profil mesuré 

) 
a ee 
200 100 100 200 

La vitesse d’expansion océanique 
@ Pour estimer la vitesse de divergence du basalte a partir de la dorsale, 

on applique la formule v = d (avec d la distance a la dorsale, t l’age du 

basalte, indiqué par l’age de l’inversion magnétique). 

@ Comme le basalte est mis en place de part et d’autre de la dorsale, la 
vitesse d’expansion est le double de la vitesse de divergence. 
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La subduction océanique 

En 1962, Hess prétend que des mouvements convectifs dans le man- 

teau entrainent le plancher océanique sous la surface. Des données 
sismiques vont confirmer cette hypothése et préciser la structure de 
la couche plongeante. 

Les fosses, des zones sismiquement actives 
® Les fosses océaniques qui sont les régions s 

les plus profondes des océans (11 km pour la Be Lexique 
fosse des Mariannes dans le Pacifique) se ca- 
ractérisent par une activité sismique intense. : Tontegraphie sternique - 

Ainsi, 'anensulaine du Japon, situé en bordure | méthode basée sur la mesure 
d'une fosse océanique est affecté de nombreux : dela vitesse des ondes 
séismes. : sismiques et donnant des 

@ La distribution des foyers sismiques : ‘formations surles couches 
+ profondes du globe. 

montre que leur profondeur augmente avec la 0 
distance alafosse. IIsserépartissentselonun e888 =... 

plan incliné (le plan de Wadati-Benioff). 

@ Par ailleurs, les données obtenues par tomographiewsismique in- 
diquent que la vitesse des ondes sismiques dans le manteau varie de part 
et d’autre du plan de Benioff. Les ondes qui se propagent le long de ce 
plan ont une vitesse plus élevée que celles qui s’en écartent. 

: NreaRsulairé : chapelet d’iles 
: disposées en forme d’arc. 

Tomographie sismique sous l’arc insulaire du Japon 

» Mer du Japon 

me Remarque Weems 

: Les points blancs indiquent 
: la localisation des foyers 
: sismiques. 
: Véchelle donne les 

: anomalies de vitesse par 
: rapport a celle calculée 
*_ dans le manteau. 

Les fosses, des zones de subduction 
@ Les séismes se produisent par rupture brutale des roches et n’affectent 

donc que des matériaux rigides. L'inclinaison du plan de distribution des 
foyers sismiques s'interpréte comme la plongée en profondeur d’un 

matériau rigide et cassant. 
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La subduction océanique 

@ Les données de la tomographie sismique per- 
mettent d’estimer l’épaisseur de cette couche plon- 
geante a une centaine de km. En effet, les'ondes 
sont ralenties lorsqu’elles passent dans un maté- 
riau moins rigide. 

@ Une fosse océanique correspond donc a une dé- ; superficielle du glo 
pression formée lors de l’enfoncement ou subdues : ai ee 
tion du plancher océanique dans le manteau. ; pet ds "i 
Ce sont les frottements dus al’enfoncement dela =: |sotherme : ligne virtue 
couche plongeante qui sont a l’origine des séismes. : lelongdelaquellela — 

température est la méra 
Wllvetvs@s¥evsveneveesauavele 

: océanique au nivea 
: fosses océaniques. 

E} Lithosphére et asthénosphére 
@ Dans les zones de subduction, la couche plongeante a une épaisseur 
de 100 km: elle correspond donc 4a la crofite et une partie du manteau. 
On appelle tithosphére cette partie superficielle du globe caractérisée 
par sa rigidité. 

Les couches superficielles de la Terre 

CroOte océanique : Crodte continentale : 
(515 km) (30.465 km) 

i Uthosphére 
Moho f (1108120 km) 

@ Sous la lithosphére, le manteau moins rigide constitue l’asthénos- 
phére. Son épaisseur peut étre déterminée par |’étude des vitesses des 
ondes sismiques. L’asthénosphére est une zone de ralentissement des — 
ondes, la LVZ (low velocity zone). 

@ La frontiére entre la lithosphére et l’'asthénosphére est une limite ther- 
mique marquée par l’isotherme 1 300 °C. Elle ne correspond pas 4 un — 
changement de composition chimique mais a une différence physique. 
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Un modele global : 
la tectonique des plaques 

Ala fin des années 1960, l'ensemble des découvertes s’intégrent dans 
J. modéle cohérent qui explique la mobilité horizontale des conti- 

nents : la tectonique des plaques. 

La surface de la Terre découpée en plaques 
@ Selon le modéle élaboré en 1968 par Xavier le PLexique \ 
Pichon, la lithosphére est découpée en plaques =~ 
qui se déplacent a la surface de la terre: c'est le: Plague: portion de 
modeéle de « la teetonique des plaques ». i ki ss a3 egal 

@ Une plaque est une vaste portion de lithos- rome a Sac aie 
phére limitée par une zone d’activité sismique + mouvements. 
uit. | Ni... 

@ Le modéle, initialement a 6 plaques, a évolué et on dénombre actuel- 

lement une douzaine de plaques. Certaines comme la plaque Pacifique 
sont constituées uniquement de lithosphére océanique, d'autres comme 
la plaque africaine comportent a la fois de la lithosphére océanique et 
continentale. Aucune plaque n’est uniquement continentale. 

© Le mouvement des plaques 
Les dorsales, des frontiéres de divergence 

@ Au niveau des dorsales, la lithosphére 
uae aes : y 

océanique créée s Gloigne de part et d’autre £ es'fatllesinermales 

au fur et € mesure qu elle s’accroit. } résultent de contraintes 

@ Les plaques divergent au niveau des dor- : extensives. Les failles 
sales. Ce sont des zones en extension carac- : inverses au contraire sont 

térisées par la présence de failles normales. * dues dune compression. 

©) Les fosses, des frontiéres de convergence 

@ Au niveau des fosses, la subduction de la lithosphére océanique en- 

traine la convergence des plaques plongeante et chevauchante. 

eA la limite des deux plaques convergentes, on observe des déforma- 
tions des roches liées 4 une compression comme des failles inverses et 

des plis. 

Les failles transformantes 

@ D’autres limites de plaques correspondent a des failles transformantes, 

au niveau desquelles il n’y a ni création ni résorption de lithosphére, mais 

coulissement entre deux plaques. 
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Un modeéle global : la tectonique des plaques 

@ En décalant l’axe des dorsales, elles permettent Remarque F 
la rotation des plaques rigides sur la surface sphé- _ : La faille de San Andreas 
rique du globe. : située en Californie est une 

: faille transformante qui — 

Failles transformantes et mouvement | présente une importante 
des plaques : activité sismique. Localisé 

: entre la plaque Pacifique | 

} et la plaque Amérique, elle 
1, relie deux dorsales. q 

faille transformante “°° 8 oo 88088 eee sees eeeseeven 

dorsale 

== portion active 

= portion passive 

==> mouvements relatifs 

> expansion océanique 

—» convection mantellique 

E} Le volcanisme intraplaque 
e@ Dans l’océan Pacifique, on observe des alignements d’iles volca- 

niques d’age croissant d'une extrémité a l’autre. Seuls les volcans d’une 
extrémité sont encore actifs. 

@ On interpréte ce volcanisme comme résultant de l’activité d’un point 
chaud, c’est-a-dire une remontée de magma d'origine profonde dont 
la localisation est fixe. Ainsi, au fur et 4 mesure du déplacement de la 
lithosphére océanique au-dessus du point chaud, il se forme des volcans. 

Le déplacement de la plaque Pacifique sur le point chaud d’Hawai 

75 Ma 

volcans éteints d’ages croissants 

plaque 
40 Ma Re Pacifique 

25 Ma 
mouvement é< bk 

de la plaque Pacifique © © @ e— volcan actif, 
sur le point chaud actuellement 

supposé fixe 3500 kn sur le point chaud 

@ Le déplacement de la plaque peut ainsi étre reconstitué, et sa vitesse’ _ 

de déplacement évaluée selon la formule v = £ (avec t ’'age d’un volcan, 

dla distance au volcan en activité, situé au-dessus du point chaud). 
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Un modele renforce 
par son efficacité prédictive 14 

validité du modéle de la tectonique des plaques mais aussi de mesu- 
Des progrés techniques permettent non seulement de confirmer la 

rer leur déplacement en temps réel. 

Gi Les données des forages océaniques 
~@A partir de 1968, des forages réalisés a B Lexique | 
grande profondeur sur les fonds océaniques : 

remontent des garottesidersédiments. i échantillon cylindrique de 
e@ La datation des sédiments, réalisée grace : sédiments prélevé par forage. 
aux fossiles qu’ils contiennent, indique que EAM IO OE TPO eK avindeces 

l’ge des sédiments au contact du basalte augmente avec la distance a 
la dorsale. Conformément au modéle de l’expansion océanique, le ba- 
salte est donc de plus en plus ancien au fur et a mesure que l'on s’éloigne 

de la dorsale. 
; alin, 2 Renarque 

e@ Comme prévu par le modéle de l’expansion = ~ : 
océanique, les sédiments sont disposés en : '28edun Soll 

= eos : contact du basalte et 
bandes paralléles et symétriques de part ? sa distance a la dorsale 
et d’autre de la dorsale. Leur épaisseur aug- : permettent de déterminer 

mente au fur et a mesure qu’ons’en éloigne. ~_une vitesse d’expansion. 
Bie eeiiee cMlnvenraires indiquent une rete 

vitesse d’expansion conforme’a celle obtentue grace aux données paléo- 
magnétiques. Elle est de l’ordre de 2 cm-an" pour la dorsale Atlantique et 

peut atteindre 18 cm-an” comme pour la dorsale nord Pacifique. 

Carte mondiale de l’age des sédiments océaniques 

’ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80, 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 280 

Age de la lithosphére océanique (en Ma) 
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Un modeéle renforcé par son efficacité prédictive 

© La mobilité des plaques 
confirmée par les données GPS’ 

£3 La mesure par GPS du déplacement 
des plaques 
@ Depuis la fin du XX° siécle, il est possible de me- : 

surer en temps réel le déplacement des plaques par : 
satellite grace 4 la méthode GPS. 

@ Des balises situées au sol captent des signaux d 
émis par des satellites, ce qui permet d’établir leur * 
position a quelques millimétres prés. Le déplace- 
ment en latitude et en longitude de différentes stations est mesuré en 
temps réel. 

Déplacement de deux stations situées de part 
et d’autre de la dorsale islandaise 

Lattude (cm) 

bebeseic 

© Des résultats conformes au modéle 
@ Les données GPS confirment le déplacement 
des plaques conformément au modéle. Ainsi, les 
deux stations situées de part et d’autre de la dor- 
sale en Islande s’éloignent. 

@ Les vitesses de déplacement des plaques obte- 
nues par GPS correspondent a celles déterminées : ANE Oh 

’ ‘ : Plaques limitee: Par la G 
par d’autres méthodes, notamment celle basée :  dorsale islendalee asuetietl 

: confirmée. sur le volcanisme de point chaud. 
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(un négatif vers le sud). Un déplacement positif en longitude correspond 
a un déplacement vers l’est (un négatif vers l’ouest). Le déplacement glo- 
bal est la résultante des déplacements en latitude et en longitude. 

@ Remarque Sarees 

: Les données GPS montrent 
i quelastationHofnse 
i dirige vers le nord-est 
: tandis que la station Reyk — 
: se dirige vers le nord-oue: 

reeerrerers 

i GPS (global positioning 
: system) : méthode perm 
: d’établir les coordonn 
: géographiques d’un po 

position nord-sud, entre les 

: deux péles. 
: Uengitude : elle défi 

position ouest-est. 

La divergence entre de 



Le renouvellement 

de la lithosphere océanic 

sales est compensée par sa résorption au niveau des zones de sub- 
| La production de lithosphére océanique réalisée au niveau des dor- 

duction. 

Les dorsales, des zones de production 

de magma t Lexique | 
£3 Un flux de matiére ascendant sous ! wiagma : liquide provenant de 
les dorsales ? la fusion d’une roche. 

@ La tomographie sismique montre une ano- ! Solidus : courbe 

malie négative au niveau des dorsales et un : correspondant aux conditions 
flux thermique élevé. :_minimales de température 

F ss 5 i et de pression permettant la 
@ Ces données s'interprétent comme la re- : gion partielle. 
montée d’asthénosphére sous les dorsales. emumestom : baisse de 

pression. {La formation de magma 
e Létat, solide, partiellement fondu ou li- 

quide, de la péridotite du manteau dépend des conditions de pression 
et de température. Le solidus sépare le domaine de température et de 
pression correspondant 4a |’état solide de celui ott la roche subit une fu- 

sion partielle. 

e@ En remontant, l’'asthénosphére subit une =” as /ebtcp eh a e 

décompression et la péridotite franchit alors: Une fusion ee ss ne 
. = : par augmentation de 

son solidus. Elle fond partiellement pour ! température mais aussi par 

donner naissance a un magma. : baisse de pression. C’est le 

L’état de la péridotite en fonction Tene eases 
de la temperature et de la pression 

1 000 2 000 température (°C) 
0 

30 mouvement 

du manteau 

pression 
(kb) ¥ profondeur (km) 
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Le renouvellement de Ia lithosphere océanique 

@ Du magma aux roches de Ia lithosphére 

océanique i" 

(£3 Un magma de composition basaltique 

® Lors de la fusion partielle de la péridotite du manteau, les premiers 
minéraux a fondre sont les plagioclases et les pyroxénes. 

® Ils donnent naissance a un liquide de composition basaltique. 

® Celui-ci plus léger remonte dans les fissures du manteau et s’accumule 
dans la chambre magmatique. 

(© Les roches formées 
@ Une partie du magma remonte rapidement en surface ow il refroidit 
rapidement sans cristalliser. I] donne naissance au basalte. 

@ Le gabbro se forme en profondeur, sous le basalte, par refroidisse- 
ment lent du magma. 

®@ Sous le gabbro, la péridotite résiduelle correspond a la péridotite 
source aprés extraction du liquide de composition basaltique riche en Al. 
et Ca, pauvre en Mg. Elle est donc appauvrie en Al et Ca par rapport a la 

péridotite source et proportionnellement enrichie en Mg. 

La subduction et la résorption de la lithosphére 
© Au fur et 4 mesure du fonctionnement de la dorsale, la lithosphére 

océanique qui s’accroit se refroidit au contact de l’eau de mer. ~ 

©® Parallélement, elle s’épaissit par abaissement de l’isotherme 1 300 °C 
qui la sépare de l’'asthénosphére. En méme temps, sa densité augmente. 

® Lorsqu’elle atteint une densité suffisamment élevée, la lithosphére 
océanique agée plonge dans l'asthénosphére : c’est la subduction. j 

Le renouvellement de la lithosphére océanique 

i. EN eS ia Ur hipaa eee ate <hee pote vt 

Pacifique J a Pacifique 
_—— — 

Production Disparition 
de lithosphére de lithosphére 
océanique océanique agée _ Andes 
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La formation de gisements 
d’hydrocarbures 
“tue Relue Ape 

La formation des gisements d’hydrocarbures dépend d’un ensemble 
de conditions assez peu souvent réunies, d’ou leur rareté. 

ae lam matiére orgar organique : combustibles @cuaivement 

£§ Une accumulation de plancton ; composés de carbone et 

@ Les hydrocarbures se forment a partir de: aeranieane ene, pelsole). 
: i : as : Planeton : animaux et 

bt . l'accumulation en milieu marin de la matiére yepdiaundepatiie taille, 

organique du plancton. : flottant ala surface de l'eau. 
@ Une fois mort, celui-ci s’'accumule sur le: 

fond, puis au cours de son enfouissement pro- i zone de transition entre 

gressif la matiére organique qui le constitue : océan et continent, différente 
n’est pas dégradée mais transformée en hy- : ‘une zone de subduction. 
drocarbures. i Rift: fossé d’effondrement. 

. ne : Subsidence : affaissement 

1B Une conservation de la matiére ‘ progressif de la lithosphere. 
SIGE cg mitre erettenesttercatenrectne 
@ Les conditions de formation des gisements d’hydrocarbures sont sou- 
vent réunies au niveau des margesicontinentalesipassives. C’est la que le 

plancton est le plus important et que les conditions de conservation de la 
matiére organique sont les meilleurs. 
@ Les marges continentales passives résultent de la fracturation d’un 
continent, c’est-a-dire la formation d’un rift, premier stade de formation 

d’un océan. A leur niveau, la croiite continentale soumise a des forces 

de distension se fracture et s’enfonce par subsidence tandis qu’elle est 

recouverte par la mer. 
@ Des failles normales apparaissent le long desquelles des blocs de 
crodte, les blocs basculés, s’enfoncent progressivement, entrainant 

les sédiments qui les recouvrent. Avec l'expansion de l’océan, les deux 
marges passives s’éloignent l’une de l’autre. 
@ On distingue dans une marge passive les sédiments ante-rift, pré- 
sents avant le basculement, les sédiments syn-rift en forme d’éventail 

déposés pendant le mouvement et les sédiments post-rift déposés 
aprés le basculement. 
@ Les hydrocarbures se forment dans les sédiments syn-rift. En effet, du 

fait de leur enfouissement permanent, la matiére organique, maintenue 

a l’abri de l’air, n’est pas dégradée. 

Lia) 
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(@ La formation et Il’accumulation des hydrocarbures 

Une fois enfouie, la matiére organique se transforme en hydrocar- 
bures seulement si elle rencontre des conditions physiques favorables, 
correspondant a une plage de température et de pression adéquates. 
Ces transformations ont lieu a l’intérieur d’une couche de roche appelée 
« roche mére ». 

@ Comme les hydrocarbures, liquides, ont une densité plus faible que 
l'eau qui imprégne les roches environnantes, ils ont tendance a migrer 
jusqu’a étre stoppés par une couche imperméable associée a une struc- 
ture géologique, pli ou faille, qui les piége. Ils sont alors retenus dans 
une « roche réservoir » ot ils forment le gisement. 

fl Les éléments d’une marge continentale passive 

marge passive 
Position d'un 

sédiments sédiments syn-rift, en éventail dh dee 
post-rift sédiments anteé-rift de type Jupiter 

crodte 
tigide 

crodte ductile 

Des périodes favorables 4 la formation 
des gisements 
@ Au cours de Ihistoire de la Terre, les gisements d’hydrocarbures se 
sont formés principalement a certaines périodes géologiques. 

@ Elles correspondent a des avancées de la mer, appelées aussi trangres- 
sions. Pendant celles-ci, le niveau marin s’éléve et la mer avance sur la 

bordure des continents. 

@ Les transgressions correspondent a une augmentation de |’étendue 

de la tranche d’eau cétiére, avec pour conséquence un volume plancto- 
nique plus important, tout comme le dépét de matiére organique. 
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Tectonique des plaques 
et formation des hydrocarbures 77 
a 

géologiques liées a la tectonique. Leur connaissance permet de re- 
f La formation des gisements d’hydrocarbures dépend des conditions 

chercher ces gisements de maniére plus efficace. 

Gi) Les étapes de l’ouverture océanique 

EY Le stade rift continental 
@ Lanaissance d’un océan débute avec la fracturation continentale. C’est 
le stade rift continental. 
e Des dépressions se forment dans lesquelles s’accumule de la matiére 
organique végétale qui s’intercale avec des sédiments sableux et carbo- 
natés. Une fois enfouie, elle échappe a la dégradation et se transforme 
en hydrocarbures. 

Le stade bassin océanique étroit 
@ |’écartement des deux continents donne naissance a des bassins océa- 
niques qui de temps a autres sont reliés a la mer. 
@ Lorsqu’ils s’isolent de celle-ci, l’eau s’évapore, des dépéts de sels se 
forment et piégent de la matiére organique qui sera transformée en 
hydrocarbures. T Lexique Sn 

Le stade bassin océanique |? gemma: privé de 
@ Lorsque le bassin océanique continue a : dioxygéne. 

s’élargir, il reste en permanence rempli par de : Dél#a: région oti un fleuve se 
l'eau de mer. Des roches marines comme les : jette dans la mer. 
marnes ou les argiles se forment. OSNEANN Te Vedewroneuavartletve ges vesiveuvelsvecorse 

@ Dans un bassin étroit, les conditions anoxiques, dues au faible bras- 

sage de l’eau favorisent la formation d’hydrocarbures. Au-dela d’une cer- 
taine largeur, l’oxygénation de l’eau favorise la dégradation de la matiére 
organique. 

BD) Le dépét dans les deltas 
@ Méme lorsque l’océan est largement ouvert, l’'apport de matiére orga- 
nique peut continuer depuis le continent. 

@ La végétation charriée par les cours d’eau s’accumule dans les deltas. 
La croiite océanique au niveau des marges, plus ancienne et de densité 
plus élevée, a tendance a s’enfoncer, ce qui permet l’accumulation de 
puissantes masses de sédiments et en méme temps de matiére orga- 
nique. 

Y 
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Tectonique des plaques et formation des hydrocarbures 

pétroliére 
EY Les principes 
@ Les différents stades de la formation d’un océan peuvent étre identi- 
fiés a partir des sédiments présents. : 

@ IIs sont alors ’indice d’un possible gisement d’hydrocarbures. Ainsi, les 
connaissances sur la tectonique des plaques permettent la prospection 
pétroliére. 

(ERA Deux stades de formation de gisements d’hydrocarbures 
au cours de l’ouverture de l’océan Atlantique 

fossé central (rift), Ye 
, 1 occupé par de grands lacs, \ 

_ 7 formant des roches méres 
og lacustres, 

plateau continental 
(continent submergé) 

jeune océan, étroit et 
assez isolé. 
Les conditions anoxiques 
permettent la formation 

© Quelques gisements en rapport avec la tectonique 
des plaques 
e Avec l’Arabie Saoudite, le Koweit, I’lrak et d’autres pays, le Moyen- 
Orient est une des premiéres régions productrices de pétrole. Ses gise- 
ment se sont mis en place a l’ére Secondaire. 
e Ala fin de l’ére Primaire, tous les continents sont réunis en un seul, la 
Pangée, qui commence a se disloquer au début de l’ére Secondaire. Un 
vaste océan, la Téthys, sépare alors deux sous-continents. 
@ Pendant l’ére Secondaire, les importantes transgressions marines, 
Pélévation de la température ainsi que celle du taux de dioxyde de 
carbone, favorisent le développement d’un abondant plancton marin. 
e La configuration de la céte arabique est telle que les courants marins, 
de faible intensité, ne parviennent a renouveler l’eau que faiblement, 
d’ou sa faible oxygénation favorable a la formation d’hydrocarbures. 
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Tectonique des plaques 
et ressources locales 

La structure géologique du Bassin de Paris a rendu possible la forma- 
tion de quelques rares gisements de pétrole. 

Le Bassin de Paris, un bassin sédimentaire 

£3 Une structure en couches empilées 
@ Le Bassin de Paris est une structure géologique constituée de couches 
sédimentaires empilées, les unes sur les autres, de nature principale- 
ment calcaire. 

@ l'ensemble forme une vaste cuvette dont la profondeur maximale at- 
teint les 3 000 m. 2 loxicue eee 
@® Vu sur une carte, le Bassin de Paris forme Pm apparattre on 

un ensemble d’auréoles concentriques, les : surface, directement sous 
couches les plus jeunes situées au centre, : lesol. 
les plus anciennes a la périphérie. Cet aspect Bia way Cee He PATCUS GUTRBNGTES cue Sveisevease, 

s'explique par la superposition des couches géologiques : I’érosion des 
couches les plus jeunes et les plus superficielles a permis aux couches 
plus anciennes d’affleurer. 

Des roches sédimentaires variées 
@ Le Bassin de Paris repose sur un socle cristallin ancien (antérieur a 250 

millions d’années). 

@ Au-dessus, se trouvent des roches sédimentaires, calcaires, sables, 

argiles contenant des fossiles marins-et pour certaines, lacustres ou 

continentaux. 
@ Lalternance de fossiles marins, lacustres et continentaux indique des 
variations du niveau marin a cette époque. 
@ D’autres roches sédimentaires de type carboné sont aussi présentes : 

ce sont des roches pétroliféres. Depuis environ un demi-siécle, 2 000 
puits ont été forés et produisent 10 000 barils de pétrole par jour. 
@ Ces ressources commencent a étre épuisées mais d’autres, telles les 

gaz de schiste ont été découvertes. On évalue leur quantité totale entre 
60 et 100 milliards de barils de pétrole. 
@ Leur exploitation reste aujourd’hui interdite en raison des effets sur 
l'environnement occasionnés par les méthodes utilisées telles que la 

fracturation hydraulique. 

Enjeux planétaires contemporains | 39 



Tectonique des plaques et ressources locales 

© Les gisements d’hydrocarbures 
et leur mise en place 

[3 Des structures géologiques favorables 
@ La présence de pétrole dans le Bassin Parisien est rendue possible par 
la présence de structures géologiques qui ont piégé les hydrocarbures 
aprés leur formation. 
@ Le premier a avoir été exploité, le gisement de Coulommes en Seine 
et Marne, est constitué d’une roche mére argileuse dans laquelle s’est 
déposée la matiére organique. 
@ La forme de double déme du gisement a permis dans sa partie concave 
de piéger les hydrocarbures qui remontaient aprés leur formation. C'est 
la qu’ils sont exploités. 

© La mise en place du gisement d’hydrocarbures 
@ Au cours de son histoire, le Bassin de Paris a été affecté par un phéno- 
méne de distension et le début de la formation de rift. La distension a 
entrainé le phénoméne de subsidence par lequel les couches s Bellic 
au fur et a mesure de leur dépét. 
@ La subsidence permet alors l’enfouissement de la matiére organique et 
le dépdt de nouveaux sédiments. 
La formation du rift dans le Bassin de Paris s'interrompt avant la 
fracturation du continent et la formation d’un océan. II s’agit d’un rift 

avorté. 

(E74 Relation entre subsidence et tectonique des plaques 

Say 

ligne d’égale 
profondeur 
de la série 
sédimentaire 
(en km) 
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Le fonctionnement 
des ecosystemes 

individu a l'autre a travers les relations alimentaires. La matiére y est 
| A Vintérieur d’un écosystéme, la matiére et "énergie circulent d’un 

transformée, passant de |’état minéral a organique et vice versa. 

&) Des communautés d’ étres vivants organisés 

en écosystémes 

LY Un écosystéme : un biotope 
et une biocénose 
@ Les étres vivants sont organisés en populaz 

tions a l’intérieur d’un écosystéme. 
@ Un écosystéme est constitué d’un biotope, 
ensemble de caractéristiques physiques, et 

d’une biocénose, ensemble des étres vivants. 

sur l’autre. Le biotope n’autorise la présence 
que de certaines espéces dont les exigences 
sont compatibles avec les conditions phy- 
siques (eau, température, nature du sol...). 

: Population : ensemble 
? d’étres vivants d’une espéce 
: occupant un méme milieu. 
: Beosystéme : ensemble 
: formé par l'association d'une 
: biocénose et d’un biotope. 

: RES@aultrophique : ensemble 
7 Maren gee P : de chaines alimentaires 

@ Biotope et biocénose interagissent l'un : interconnectées au sein d’un 

i €cosystéme. 

* @ Les étres vivants modifient les conditions de vie du milieu. La pré- 
sence d’arbres par exemple diminue la température au sol en filtrant les 
rayons du soleil et augmente I’humiditéde l’air. Srtyeiou: 

Des relations alimentaires entre 
les étres vivants 

@ Les espéces établissent entre elles des 
relations alimentaires qu’on représente 

sous forme de chaines, les chaines alimen- 

taires. 

: L'interconnexion des 
: chaines alimentaires 

i rend les étres vivants 
: dépendants les uns des 
: autres. La disparition d’une 

i espéce peut avoir des 

: répercussions importantes 

@ Une espéce appartient le plus souvent a ‘, surl’écosysteme. 
plusieurs chaines qui sont alors connectées 
entre elles. L’'ensemble de ces chaines forme un réseamtrophique. 

3 Des transferts de matiére et d’ énergie 

£3 Les niveaux trophiques 

@ Dans une chaine alimentaire, chaque espéce occupe une position 
appelée niveau trophique, qui dépend de son mode de nutrition. 
@ Les végétaux chlorophylliens constituent le premier maillon des 
chaines alimentaires. Ils se nourrissent en effet de matiére minérale 

Enjeux planétaires contemporains | | 41 



Le fonctionnement des écosystemes 

(dioxyde de carbone, eau...) qu’ils convertissent en 

matiére organique grace a l’énergie fournie par la 

lumiére. C’est la photosynthése. 
e Pour cette raison, les végétaux chlorophylliens 

sont nommés producteursiprimaires. 
@ Les animaux consomment les végétaux chloro- 
phylliens ou d’autres animaux qui s’en nourrissent. 

: €tres vivants produisant | 
: matiére organique a partir 
: matiére minérale. 

| Consommateurs : étres 
: vivants produisant leur 

matiére organique a partir 
celle consommée. 

Ce sont des consommateurs. 

lls fabriquent leurs matiéres organiques a partir 
de celle produite par d’autres étres vivants. Ce sont des producteurs 

secondaires. 

Les transferts de matiére et leur représentation 

@ Dans un écosystéme, la matiére et l’énergie sont transférées d’un 

niveau trophique a l’autre. 

@ || est possible d’évaluer la matiére et/ou I’énergie présent dans chaque 
niveau trophique. La productivité d’un niveau trophique est mesurée en 
gramme de matiére séche produite par métre carré en une année. On 
peut alors représenter les résultats sous forme d’un graphique appelé 
pyramide écologique. 
@ Les pyramides écologiques de tous les écosystémes sont caracté- 
risées par une diminution importante de la productivité d’un niveau 
trophique a l’autre, depuis les végétaux chlorophylliens. 

(EA La pyramide des productivités 

‘Consommateurs secondaires : 1 g de 

Consommateurs primaires : 8 g de 
matiére séche par métre carré par an 

| 4 Producteurs primaires : 1200 g de 
TgRese Sects Ecsite ane Baer 

Un recyclage de la matiére 
@ Aprés la mort des étres vivants, la matiére organique est enfouie dans 
le sol. Des étres vivants de petite taille, des insectes jusqu’aux microbes, 

se nourrissent de cette matiére, la décomposent et la transforment en 
matiére minérale. 4 
@ Cette matiére minérale sera utilisée par les végétaux chlorophyl- 
liens pour fabriquer leur matiére organique. 
e@ Ainsi, dans un écosystéme, la matiére circule de facon cyclique, pas- 
sant de l’état minéral a organique et vice et versa. ; 
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La production végétale 
les agrosystemes 

elue Apprise 
dans 

Toor 

L’-Homme a modifié son environnement pour créer des écosystémes 
artificiels destinés 4 produire des ressources. Ces agrosystémes sont 
le lieu d’une production végétale maitrisée. 

3 : écosystéme 
i transformé afin de produire 
= des végétaux et des animaux, 

i et de pratiquer I’élevage ou 
: la culture. 

E Prodiuctivité : quantité de 

matiére produite par unité de 

£\ Un réseau trophique a I’intérieur 
de l’agrosystéme 

@ Un agrosystéme est constitué d’un biotope 

et d'une biocénose. 

@ Comme dans tout écosystéme, il s’établit : 

un réseau trophique a l’intérieur de l'agrosys- : tempset de surface. 
téme. Ony trouve ainsi des producteurs et des : Bi@miasse : masse totale de la 
consommateurs. : matiére des étres vivants. 

@ Les producteurs primaires sont constitués 

par les espéces cultivées, dont on essaie d’améliorer la productivité. 

e@ Labiomasse végétale est utilisée par des consommateurs ou produc- 
teurs secondaires. Elle est consommée soit directement par l’Homme, 

soit indirectement pour nourrir les animaux d’élevage. 
e@ Ainsi, l’'agrosystéme est constitué selon les cas de deux ou trois ni- 
veaux trophiques : la plante cultivée et Homme ou la plante cultivée, 
un herbivore et l'Homme. 

G3 Les spécificités de l’agrosysteme 
@ Un agrosystéme n’existe que par l’action de Homme. L’Homme 
modifie le biotope par le travail du sol (labour...), par irrigation ou méme 
dans le cas de la culture sous serre en faisant varier la température ou 
le taux de dioxyde de carbone atmosphérique. 
@ L’Homme modifie aussi la biocénose en m Lexique Re es 

favorisant la présence d’une seule espéce, 
la plante cultivée. Pour cela, il élimine grace 
aux herbicides les espéces adventices qui 

éntrent en concurrence avec la plante culti- 
vée. L'Homme contréle aussi, grace a d’autres 

pesticides, la prolifération des ravageurs qui 

consomment une partie de la culture. 

Un cycle de la matiére perturbé 

i (Herbicides : substances qui 

: éliminent les végétaux. 
: Pesticides : substances qui 

éliminent les étres vivants 

nuisibles aux culture. 

@ Dans un agrosystéme, la biomasse produite est exportée, la matiére 
morte n’est pas restituée au sol comme dans un écosystéme naturel. 

1} 
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La production végétale dans les agrosystemes 

@ Le cycle de la matiére est rompu et les réserves 
minérales du sol ne peuvent plus étre reconsti- : ‘ 
tuées par elles-méme. ) : permet de 
® neh ’'Homme intervient pour compenser les + carences minéral woes 
exportations de matiéres en ajoutant au sol des 

engrais. : 
@ Le principal apport d’engrais a lieu sous forme minérale, c’est-a-dire 
par des engrais de synthése constitués d’éléments chimiques, tels que 
l'azote, le phosphore... 
Des engrais organiques peuvent aussi étre apportés. Ils proviennent des 

déchets de la culture ou de |’élevage. 

Lagrosystéme : un écosystéme en déséquilibre 

atmosphére — 

grais 
(retour des 

décomposition ions au so 

@ Une recherche de |’amélioration 
de la productivité 
@ En agissant sur les conditions de la culture, l’Homme n’a cessé 

d’améliorer la productivité des agrosystémes. 
Cette amélioration s’est brusquement accelérée au milieu de la premiere 
moitié du XX® siécle avec la modernisation de l’agriculture. 
@ Vemploi massif de produits phytosanitaires (herbicides et autres pes- 
ticides) a limité les pertes des récoltes. Virrigation, les travaux du sol 
et l'utilisation d’engrais ont permis de mieux répondre aux besoin des 
plantes cultivées. 
@ Larecherche agronomique, en s'‘appuyant sur les lois de la génétique, , 
a permis la mise au point de nouvelles variétés présentant des carac- — 

téres avantageux divers : capacité a s’adapter a des climats plus rudes, 
productivité accrue, besoins en eau moins important... 

© Nathan 32017 — Mec fichec ARC 
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La production animale 
dans les agrosystemes 

particularités par rapport a ceux destinés a la production végétale, ce 
4 Les agrosystémes destinés a la production de viande présentent des 

qui limite leur rendement. 

GJ Des rendements moins élevés 
@ Une partie de la biomasse végétale produite dans les agrosystémes 
est destinée a la production animale. Dans ce cas, la chaine alimentaire 
comporte un niveau trophique supplémentaire. 

e@ L’'Homme consommant la production animale devient alors un 
consommateur secondaire alors qu’il est un consommateur primaire en 
se nourrissant directement de la matiére végétale. 
@ Or la pyramide des productivités montre, a B lexique | bys Lee 
chaque niveau trophique, une baisse de la pro- f Rindertiantide’pecduction : 

ductivité. Ainsi, le rendement»globalidespro- ; quantité de matiére produite 
duction par rapport aux consommations (éner- : par rapport a la quantité de 

gie, matiére) dépend du niveau trophique du : matiére utilisée. 
produit. Celui d’un élevage est donc inférieur a “Sebletetivear rere lene romeitetewelteeiles csi. 

celui d’un champ cultivé. 
@ Pour obtenir une méme quantité d’énergie alimentaire pour I’Homme, 
la production de viande fondée sur une production végétale quantita- 
tivement abondante nécessite plus d’énergie solaire et plus de surface 
cultivable. La consommation de viande ou de végétaux n’a donc pas le 
méme impact écologique. 

© Des pertes d’énergie 
@ Le transfert de matiére d’un niveau trophique au suivant s’accom- 
pagne de pertes. Celles-ci s'’expliquent par différentes raisons. 

@ Une partie de la matiére végétale produite n’est pas consommeée par 
les animaux. Elle est donc perdue avant méme d’avoir été ingérée. 
Néanmoins, les différences de rendement entre une culture et un éle- 

vage s’expliquent par le fait que les animaux sont de mauvais convertis- 
seurs énergétiques. 

@ En effet, une partie de la matiére organique ingérée est perdue sous 
différentes formes. 

@ Une partie de la matiére ingérée n'est pas digestible (non assimilée) et 
se retrouve dans les excréments sans avoir été utilisée. 

@ La majeure partie des aliments est utilisée pour la respiration qui 
fournit aux animaux l’énergie nécessaire a leur maintien en vie. 

\ 
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La production animale dans les agrosystemes 

@ Au cours de cette respiration, la matiére organique est dégradée et 
transformée en matiére minérale, sous forme d’eau et de dioxyde de 
carbone. 

@ Plus les dépenses énergétiques d’un animal sont élevées et plus la 
part de matiére ingérée consacrée a la respiration est élevée. Ainsi, elle 

est généralement supérieure chez les carnivores que chez les herbi- 
vores. : 

(248 Production secondaire et pertes d’énergie 

Mi Fraction dégradée 
parlarespiration . 

Fraction 

pp Croissance de !’animal 

Fraction non assimilée 
rejetée dans les excreéments 

-* 

E} Des conclusions 4 nuancer 
@ D’'un point de vue écologique, il apparait préférable de se nourrir de 
végétaux que de viande. Néanmoins, cette idée doit étre nuancée pour 

plusieurs raisons. Prcxique 
@ |’équilibre alimentaire ne se mesure pas seule- : ACIS ARIES 

ment en termes quantitatifs (énergie) mais aussi ; jpgispensables(ou = 
qualitatifs. A la différence des protéines végétales, : essentials): acides amined 
les protéines animales renferment en effet tous : quel’organisme est — ; 

les acidestaminéstindispensables en quantité suf- : incapable de fabriquer et F 
fisante. Une carence en l'un de ces acides aminés : i doivent lui étre fournis: 

: ‘ 2 . ; danssonalimentation, 
essentiels entraine des troubles de santé, en parti- seat 

culier au moment de la croi aa ene 
i PSS OMeSs _ + globules rouges. 

@ Seul le fer présent dans la viande est absorbé rc 
efficacement par l’intestin. Sa carence entraine 

une anémie. 
@ Enfin, une partie de la production végétale (tiges du mais, du ble...) 
n'est pas consommable par I’'Homme. Son utilisation pour la nutrition | 
animale évite des pertes, méme si la conversion énergétique est faible. 

PT eee ee eee eT 
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Les défis de Va griculture 
e ‘he Rell 

Face a une augmentation inévitable de la population mondiale, il 
i faudra développer des méthodes pour élever la production, tout en 

essayant de limiter les effets sur l'environnement. 

Gi Des besoins alimentaires en augmentation 
@ Les prévisions démographiques font consensus quant a une aug- 
mentation importante de la population humaine d’ici 2050. Plusieurs 
scénarios sont envisagés mais le chiffre de 9 milliards d’individus d’ici 
2050 est le plus probable. 
@ Si cette évolution parait importante, elle doit étre relativisée en consi- 
dérant qu’entre 1900 et 2000, la population humaine est passée de 2 47 
milliards d’individus et les Hommes sont aujourd’hui mieux nourris dans 
l'ensemble qu’au début du XX° siécle. 
e@ Néanmoins, la production agricole devra étre augmentée, soit par 
Pélévation des rendements, soit par celle de la surface des terres culti- 

vées. 

@ Une augmentation des rendements peut s’obtenir en améliorant les 
espéces, les pratiques culturales, tout en préservant l’environnement. 

© Améliorer les espéces BR texigue | 
@ Depuis les débuts de l’agriculture, Homme Ree 

a sélectionné des nouvelles espéces, toujours | Seton: Nee ae 

plus productives. Les méthodes modernes de_ : nouvelles variétés. 
sélection permettent encore un progrés dans i Hybride : variété issue du 
cette voie. + : croisement de deux autres. 

@ Les techniques rpsdernas de sélection per- : Mafiétés : groupes d’individus 
mettent la production d’hybrides, c’est-a-dire : de la méme espéce mais 
eye : A : différents les uns des autres 

dindividus issus du croisement de wariétés : : 
2 S é : par quelques caractéres. 

différentes. Ils présentent des caractéres plus * 
avantageux que les variétés dont ils sont issus. 
@ Néanmoins, les hybrides présentent une 

homogénéité plus grande que les variétés dont ils proviennent et sont 
donc moins aptes a s’adapter aux variations du milieu. 

E} Améliorer les pratiques culturales 
@ Les progrés agronomiques ont permis de développer de nouvelles 
pratiques culturales qui ont amélioré les rendements. 

@ L’apport d’engrais se fait de facon raisonnée, en adaptant les quanti- 
tés aux besoins des plantes. ‘' 
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Les défis de l’agriculture 

@ Le méme principe s’applique a l’irrigation, la quantité d’eau apportée 
correspondant aux besoins de la plante. 
@ L’association d’espéces au sein d’une méme culture est aussi une voie 
prometteuse. L’implantation de haies autour d’un champ favorise la pré- 
sence d’insectes auxiliaires, comme les coccinelles, qui en se nourris- 

sant de ravageurs limitent les pertes des culture et améliorent donc la 
production. 3 

© Améliorer I’ impact sur l’ environnement 
LY Des pratiques néfastes pour I’environnement 
@ utilisation massive de pesticides a des effets  texique wm 
négatifs sur l'environnement. Une fois épandues, = ESO y 
les substances se retrouvent par ruissellement : © Ruisselletnent : écoule 
dans les cours d’eau ou les nappes phréatiques. ; de Ceawsur les sole, 
@ Dispersés dans les cours d’eau, les pesticides : proms: a is ee 
sont d’abord absorbés par les végétaux puis cir- : 44 

2 ; : : Adventices : iriativalses 
culent le long des chaines alimentaires. Ils se i Rerbes: 
concentrent au fur et 4 mesure qu’ils atteignent ~ 
des niveaus trophiques élevés. Lorsque I’Homme 
est en fin de chaine alimentaire, ces pesticides peuvent s’avérer toxiques 
et causer des maladies graves comme les cancers. 

(ETA Pyramide des concentrations des polluants 

Consommateurs tertiaires 
'S ppm 

Consommateurs secondaires 
2ppm 

Consommateurs primaires 
0,2 ppm 

Producteurs primaires 
0,04 ppm 

© Des solutions 
@ La présence d’insectes auxiliaires enrichit la biodiversité car ils sont 
a leur tour consommés par des prédateurs, oiseaux et mammiféres. 
@ Aprés la récolte, des plantes non destinées a la consommation sont 
cultivées comme couvre-sol. Elles empéchent l’installation d’adwentices. 
et protégent le sol contre I’érosion. 
@ Des bandes d’herbe sont constituées entre le champ et un cours d’eau. 
Elles servent a capter les eaux de ruissellement riches en nitrates avant 
qu’elles n’atteignent une riviére et ne soient a l’origine d’une pollution. 
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Phénotypes masculins 
et féminins 

rences anatomiques et physiologiques. Ils sont néanmoins indiffé- 
{ Les phénotypes masculin et féminin se distinguent par des diffé- 

renciés au début de la vie embryonnaire. 

& Deux phénotypes sexuels 
£Y Une organisation similaire des appareils génitaux 

@ Ondistingue dans l'un comme dans l'autre : r Lexique | 

-des glandes génitales ou gomades, produc-  * 
2 GamMetes : cellules sexuelles. 

trices de gametes ; ; tubes “ 5 : : Tubes séminiféres : 
des voies génitales, dans lesquelles circulent : microscopiques constituant 

les gamétes ; ‘ : les testicules. 
- des organes génitaux externes. ) Spire : liquide contenant 

BL’ appareil génital masculin pee ae vrame oaes et 
. ‘ : les substances dont ils se 

@ Les gonadesdel’'homme sont lestesticules = ourrissent. 
localisés dans une bourse ou scrotum a lexté- SE ECON Cre at. 

rieur de l'abdomen. 

@ Les testicules renferment des tubes microscopiques, les tubesiséminis 
féres, au niveau desquels sont produits des spermatozoides. 

@ Les tubes séminiféres convergent vers l’épididyme puis le canal défé- 
rent qui débouche dans l’urétre a |’intérieur du pénis. Cet ensemble de 
canaux permet le transport puis la libération des spermatozoides. 

@ Vésicules séminales et prostate sont des glandes annexes. Elles sé- 
crétent un liquide dans lequel baigneront les spermatozoides, l’ensemble 
constituant le sperme. . 

(a) (b) Ovaire | 

Testicule Rein ®@ Trompe de | 

fallope | 

Vessie 

Canal déférent Utérus 

Urétre 

| 
| 

| 

. 
| 

Vagin | 

j 
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Phénotypes masculins et féminins 

L’appareil génital féminin 

@ Les gonades de la femme sont les ovaires, situés a |’intérieur de l’ab- 
domen. 7 | 

@ Ils produisent des ovocytes, gamétes fémi- Mm lexique } Reel ‘ial 
nins, libérés périodiquement et collectés par les i Nidation: implantation d 
trompes, lieu d'une éventuelle fécondation. ; lembryon dans l'utérus. - 

@ Les trompes débouchent dans l’utérus, organe ; Gestation: développem 
dans lequel a lieu la nidation puis la gestation. dete dans l'utér 

@ Lutérus se poursuit vers ’extérieurparleva- 

gin, organe qui recueille les spermatozoides libérés par le pénis. 

© Un stade embryonnaire indifférencié 
@ Le phénotype sexuel différencié, male ou femelle, est absent jusqu’a 
la huitiéme semaine du développemenrt. C’est le stade phénotypique 
indifférencié. 

@ Les glandes génitales apparues dés la cinquiéme semaine ne montrent 
aucune structure caractéristique des testicules ou des ovaires. 

@ Elles sont en relation avec deux paires de canaux : les canaux de 
Miller et les canaux de Wolff. 

@ Les canaux de Miiller se différencieront chez la fille aprés la hui- 
tiéme semaine de développement en trompes et utérus. 

@ Les canaux de Wolff se différencieront chez le gargon aprés la hui- 
tiéme semaine de développement en canaux déférents et glandes an- 
nexes. 

@ Les canaux de Wolff chez la femme et les canaux de Miiller chez 
l'homme régressent au cours de la vie embryonnaire. 

@ Les organes génitaux externes, d’abord indifférenciés, se différencie- 

ront ensuite dans un sens ou dans l’autre. 

L’appareil génital indifférencié 

Gonade / 

Rein | 

Uretére H 

Canal de Miller 

Canal de Wolff 
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Du sexe génétique 
au sexe gonadique 

embryonnaire mais le sexe est pourtant déterminé dés la conception, 
i Le phénotype sexuel se met en place au cours du développement 

a l’intérieur de la cellule-ceuf. On parle alors de sexe génétique. 

Le sexe génétique déterminé 
au cours de la fécondation 
@ Les gamétes possédent un seul exemplaire de chaque chromosome, 
y compris pour le chromosome sexuel. 

@ Ainsi, dans l’espéce humaine, le caryotype d’un gaméte comprend 23 
chromosomes dont un chromosome sexuel, X pour l’ovocyte et X ou Y 

pour le spermatozoide. 

@ A la fécondation, la réunion d’un ovocyte et d’un spermatozoide est 
a l’origine de deux combinaisons chromosomiques possibles : XX ou XY. 

@ Ace stade, la détermination du sexe est établie. 

PAL’ établissement du sexe gonadique 
Des anomalies riches d’enseignement 

@ Des anomalies chromosomiques des gamétes sont connues. Elles 
permettent d’établir une relation entre sexe chromosomique et sexe 
phénotypique. 

@ La présence d’un chromosome Y, méme-si le chromosome X est en sur- 
nombre aboutit toujours a un sexe gonadique masculin. 

@ Par contre, l’absence de Y, méme avec un nombre de chromosomes X 

incomplet (XQ), entraine une différenciation vers une gonade de type 
féminin. 

Quelques exemples d’anomalies chromosomiques et leurs 

conséquences gonadiques 

45 XO:- -Ovaires atrophiés 
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Du sexe génétique au sexe gonadique 

e@ La présence du chromosome Y semble donc Rm Remarque ' srerepenenananane 4 

déterminante pour la différenciation de la go-  : Méme lorsque le phénotype — 
nade dans le sens de masculin (testicules). Par : sexuelsemble normal, une — 
contre, l'absence de Y oriente la différenciation : anomalie chromosomique 

Sans ‘i ! s'accompagne le pl 
dans le sens féminin (ovaires). : ase ss. plas ‘ 

B Des discordances entre sexe “sesescvesressnevovsUil dt OOGITT IOUT 

chromosomique et sexe gonadique ; ] 

@ Des discordances entre le sexe chromosomique et le sexe gonadique 
ont permis de comprendre comment ce dernier s’établit a partir des go- 
nades indifférenciées. 

@ Il existe en effet des individus XX avec des testicules différenciés et 
des individus XY avec des ovaires différenciés. 

@ Ces anomalies s’expliquent par l’existence d’un fragment de chromo- 
some normalement présents sur Y et qui serait passé sur X. L’individu 
XY ayant perdu ce fragment posséde des ovaires. Les individus XX ayant 
acquis ce fragment possédent des testicules. 

@ Ce fragment de chromosome Y est donc responsable de la différen- 
ciation des gonades en testicules. ; 

Le géne SRY et la différenciation des gonades 

@ Le fragment de chromosome Y responsable de la différenciation des 
gonades porte le géne de la différenciation testiculaire, le géne SRY. 

@ Le géne SRY code pour une protéine appelée TDF capable de se fixer 
sur PADN. f 

@ Comme la protéine TDF active plusieurs génes, fe lexique he peat 4 

le géne SRY a une importance majeure. Sa muta- ; Génevarchitecte: gene qui 
tion entraine des répercussions en cascade sur : commandelexpression — 

. ze E . i d’autres génes. : 
plusieurs protéines. Il est pour cette raison quali- *.00 aE Pe 
fiée de génevarchitecte. 

ce atties communes Chromosomes sexuels 
aXety 

[) parties propres a X 

(5 parties propres a Y 

et position du géne SRY 

centromeére 

géne SR Y 

Be hbeshic: MAG heen Beck cee 
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Du sexe gonadique 

Aprés la différenciation du sexe gonadique, les voies génitales et les 
organes génitaux externes se différencient a leur tour. 

&@ La mise en place du sexe . phénotypique 

Des expériences historiques (Jost 1947) 

@ Jost met au point une technique qui lui per- Be Lexique | ne 

met de castrer des embryons de lapin encore ‘ =: Bier banties 
au stade indifférencié a l'intérieur de l’utérus. gonades. 
Quel que soit le sexe génétique des embryons, : sygeniene : substance 
les voies génitales se différencient alors dansle : sécrétée par une glande, 
sens féminin, c’est-a-dire avec persistance des : véhiculée par le sang et 
canaux de Miiller et régression des canaux de ; modifiant le fonctionnement 
Wolff. ; d’un organe. ue 

@ Une greffe de testicules chez l'embryon cas- -ereeasinriree a eae eh 
tré entraine la différenciation des voies géni- : pintérieur des testicules. 

tales dans le sens masculin. “ 

e Ainsi, la présence de testicules entraine la 
différenciation des voies génitales dans le sens masculin. 

@ Leur absence au contraire entraine une différenciation dans le sens 

féminin. 

© L’ action de la testostérone 

@ Lacastration d’un embryon suivie de l’implantation d’un cristal de tes- 
tostérone entraine un développement des canaux de Wolff et leur diffé- 
renciation en voies génitales masculines. 

@ Le testicule contréle la différenciation des voies génitales dans le 
sens masculin par l’intermédiaire d’une de ses hormones, la testosté- 
rone. 

@ La testostérone est produite par des cellules situées a l’intérieur du 
tissusinterstitiel, appelées cellules de Leydig. 

@ Le tissu interstitiel renferme de nombreux capiilaires sanguins qui 
permettent a la testostérone d’étre véhiculée par le sang dans tout I’or- 
ganisme. 

L’action de I’hormone anti-mullérienne 

@ Si l’insertion de cristal de testostérone restaure la différenciation des 

canaux de Wolff chez l’embryon castré, elle n’entraine pas la régression 
des canaux de Miller. 
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Du sexe gonadique au sexe phénotypique 

@ Une autre hormone, I’hormone anti-miillérienne (AMH) est respon- 

sable de la régression des canaux de Miiller. Elle est sécrétée par les 
cellules de Sertoli qui constituent la paroi des tubes séminiféres. 

© La puberté et I’établissement définitif 
du phénotype sexuel 

£3 Les transformations de la puberté 

e A la puberté, les organes génitaux, jusqu’alors non fonctionnels, le 
deviennent. Les gonades produisent des gamétes. 

@ Dans les deux sexes, on observe une croissance, un développement 
de la pilosité en particulier au niveau du pubis, ainsi qu’un développe- 
ment des organes sexuels. . 

@ Les caractéres sexuels secondaires apparaissent : 

- chez le garcon : développement importante de la masse musculaire, 
mue de la voix, premiéres éjaculations ; 

- chez la fille : développement de la poitrine, premiéres régles. 

(EFA Chronologie des principales modifications ala puberté _ 
a. chez le garcon ; b. chez la fille 

Testostérone (ng/100 ml de plasma) Picde 
} 

Beal: 
yi 

bpporton des pall pace ea 

oe du développement du oy 

ition des polls publens 

acs du développement des seins 

cre . 

Th 

3 4 5 16 
Age (en années) 

© Un contréle hormonal du déclenchement de la puberté 

@ Peu avant les premiers signes de la puberté, testostérone et cestro- | 
génes sont sécrétés de facon plus importante. 

@ L’augmentation du taux plasmatique des hormones sexuelles, tes- 
tostérone chez le garcon et cestrogénes chez la fille, est responsable, 
de l’apparition de la puberté. 
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L’ activité testiculaire 
et sa régulation 

Le testicule produit des spermatozoides de fagon continue. Néan- 
moins, son activité est régulée par voie hormonale, grace au com- 
plexe hypothalamo-hypophysaire. 

GLa production et le devenir des gamétes 

EY Chez l'homme , lexique 
@ La spermatogenése ou production de sper- ; Spermatopentse : production 
matozoides est réalisée a partir de cellules ! des spermatozoides. 
souches localisées dans la paroi des tubes = pymiare (d'un tube) : cavité 
séminiféres, a leur périphérie. : centrale. 

@ Les cellules souches subissent des mitoses : Méiose: division réduisant 
puis une division particuliére, la méiose, qui : dé moitié le nombre de 
diminue de moitié le nombre de chromo- +, Chromosomes d'une cellule. 
somes. Au fur et a mesure des divisions, les 

cellules filles sont repoussées vers la lumiére des tubes séminiféres. 

@ Aprés la méiose, les cellules subissent une différenciation au cours 
de laquelle elles se transforment en spermatozoides. Elles sont ensuite 
libérées dans la lumiére du tube séminifére. 

@ La spermatogenése est stimulée par la testostérone dont le taux 
plasmatique reste stable a partir de la puberté et durant toute la vie de 
homme. 

{ 

Le contréle du testicule par le complexe 
hypothalamo-hypophysaire 

£) Un contréle du testicule par |’hypophyse 
@ Uhypophyse est une petite glande endo= F Lexique \ 
Grime fixée au plancher de l’encéphale. Elle * See 
sécréte des hormones, la FSH et la LH qui: pegumamest i i 
agissent sur des cellulesscibles situées dans le  Gellalesceibles : cellule 

testicule. : : dont le fonctionnement est 
@ La LH agit sur les cellules de Leydig et sti- : modifié par une hormone. 
mule la sécrétion de testostérone. Ra a ae na et 

@ La FSH stimule quant 4 elle la spermatogénése. 
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L’ activité testiculaire et sa regulation 

© Un contréle de I’hypophyse 
par I’hypothalamus 
®@ Uhypothalamus est situé a la base de l’encé- 
phale. Il est relié par voie sanguine a I’hypophyse. 
© Les cellulesmmeuro=sécrétrices produisent une 
neuroshormone, la GnRH, libérée dans des capil- : 
laires sanguins qui atteignent I’hypophyse. 

@ La GnRH stimule la sécrétion de LH et FSH. 

Le contréle du complexe 
hypothalamo-hypophysaire 
@ Si le complexe hypothalamo-hypophysaire sti- 
mulait en permanence l’activité testiculaire, la 

celle-ci est maintenue stable, autour d’une valeur 

i cellule d’origine } 
: merveuse mais sécrétant’ 

: substances dans le sang. 

testostéronémie augmenterait indéfinement. Or * plasmatique de testostér 

Neuro-hormone : subst 
sécrétée par des cellules 
neuro-sécrétrices et libér 
dans le sang. 

a 

de référence. Il existe donc un frein a l’activité du complexe hypotha- 
lamo-hypophysaire. 

@ Des récepteurs a la testostérone sont présents sur le complexe hypo- 
thalamo-hypophysaire. Ainsi, la testostérone agit sur ce complexe pour 
freiner son activité : elle exerce un rétro-contréle négatif. 

@ || se crée une boucle de régulation, entre le complexe hypothalamo- 
hypophysaire et le testicule, boucle qui maintient la testostéronémie a 
une valeur a peu prés constante. 

La régulation de la testostérone 

rétroaction 

négative 

spermatogenése 

testostérone > caractéres sexuels 

secondaires \ 
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Le fonctionnement cyclique 
de l’appareil génital féminin 

activité cyclique de l’ovaire est synchronisée avec celle de l’utérus 
par l’intermédiaire d’hormones. 

Une libération cyclique d’ovocytes par I’ ovaire 
e A l'intérieur de l’ovaire, chaque ovocyte, entouré de cellules follicu- 
laires, constitue un follicule ovarien. 

@ On observe a l’intérieur d'un méme ovaire plusieurs types de folli- 

cules ovariens différents par la taille de l’ovocyte ainsi que par le nombre 
et l’aspect des cellules folliculaires. 

e A partir de la puberté, les follicules ovariens les plus simples, appelés 
follicules primordiaux, se transforment sur une durée de trois mois en 

follicules cavitaires. Pcmarque 
@ Réguliérement, plusieurs follicules cavi- i La durée de 28 jours 
taires sont recrutés pour participer 4 un = rest qu'une moyenne. 
cycle ovarien d’une durée de 28 jours. Ce ; Lorsqu’elle est différente, la 
cycle ovarien peut étre divisé en deux phases, ; Phase lutéale dure toujours 
séparées par ovulation. } 14 jours tandis que la durée 

: dela phase folliculaire peut 
@ Durant la phase folliculaire, du 1% au 14° : \arier. 
jour, l'ovocyte grossit, les cellules folliculaires * 

se divisent et la cavité continue a se creuser. 
Au 14° jour, l’ovocyte qui se détache est expulsé hors du follicule : c’est 
Povulation. ~ 

@ Pendant Ia phase lutéale, re 14° au 28° jour, les restes du follicule se 
transforment en un corps jaune. S’il n’y a pas fécondation, le corps jaune 
régresse: Sinon il persistera pendant toute la grossesse. 

Le cycle ovarien 

follicule de De Graaf 
16427 mm corps jaune 

follicule cavitaire 
244mm 
——s 

© 
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Le fonctionnement cyclique de l’appareil génital féminin 

@ Un synchronisme avec le cycle utérin 
£3 Des transformations de la muqueuse utérine 

© La muqueuselutérine se transforme elle aussi de 
facon cyclique. 

@ Aprés sa destruction partielle, la muqueuse 
utérine est renouvelée. La destruction de la mu- 
queuse ou menstrilations a été choisie comme 

indicateur du début du cycle car c’est la seule mani- 
festation visible de celui-ci. 

@ Pendant la phase folliculaire, aprés les mens- 

truations, la muqueuse utérine s’épaissit tandis 

que vaisseaux sanguins et glandes nutritives pré- 
cédemment détruits se reconstituent. 

: plus superficielle de l’'u 
i au contact dela cavité 
: utérine. 

| M@nStrliations : saigner 
: périodiques ou régles. 
| ColidelutErls: zone situé 
1, entre lutérus et le vag ' 

: couc 

@ Pendant la face lutéale, les glandes nutritives se ramifient et sé- 

crétent du glycogéne, substance nutritive utilisée par l’embryon. Cette 
ramification donne a la muqueuse un aspect de dentelle. Les vaisseaux 
sanguins se spiralisent, permettant une meilleure irrigation de la mu- 
queuse utérine. 

Le cycle utérin 

glandes en tube 

phase folliculaire 14 phase lutéale 
ovulation 

28 

mam régles / 

(3 Des transformations au niveau du col de I’ utérus 

@ Le colidel'utérus produit une substance visqueuse, la glaire cervicale, 
constituée de filaments protéiques. 

@ Pendant la plus grande partie du cycle, les filaments de la glaire cervi- 
cale sont resserrés et empéchent le passage des spermatozoides. 

@ A la fin de la phase folliculaire, les filaments de la glaire cervicale se 
relachent et les spermatozoides peuvent la traverser. 

@ Les modifications de la muqueuse utérine et de la glaire cervicale per- 
mettent la nidation, vers le 20° jour du cycle, c’est-a-dire aprés l’ovulation 
et la rencontre des gamétes. 
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Régulation du fonctionnement 
de l’appareil génital féminin 

possible que par I’existence d’un systéme de communication qui re- 
i Le synchronisme de fonctionnement de l’ovaire et de l’utérus n’est 

pose sur les hormones. 

1] Hormones ovariennes et contréle de |’utérus 

Une production cyclique d’hormones 

@ Lovaire produit des cestrogénes synthétisés par les cellules follicu- 
laires durant la phase folliculaire. 

@ Pendant la phase lutéale, le corps jaune produit des cestrogénes et 
surtout de la progestérone. 

G Une action sur I’ utérus 

@ Les cestrogénes, pendant la phase folliculaire, stimulent la division 
des cellules de la muqueuse utérine et |’épaississement de celle-ci. 

e La progestérone stimule la denteliisation de la muqueuse utérine 
caractéristique de la phase lutéale. 

@ Le pic d’cestrogénes pré-ovulatoire modifie la densité de la glaire cer- 
vicale et la rend perméable aux spermatozoides. 

Sécrétion cyclique des hormones ovariennes et hypophysaires 

21 28 jours 1 He 14 

: i 

as Fo ee Die 28 
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Régulation du fonctionnement 

de l’appareil génital féminin 

© La régulation des hormones ovariennes 
par le complexe hypothalamo-hypophysaire 
@ Le complexe hypothalamo-hypophysaire, aussi présent chez la 
femme, sécréte les mémes hormones que chez I’homme, la LH et la FSH. 

@ Pendant la phase folliculaire, la FSH stimule les divisions des cellules 
folliculaires et la maturation du follicule. La LH stimule quant a elle la 
production d’cestrogénes par les cellules folliculaires. 

@ Un peu avant le'14° jour du cycle, une forte sécrétion de LH (pic de LH) 
provoque l’ovulation. 

@ Au cours de la phase lutéale, LH et FSH stimulent la sécrétion des 
cestrogénes et de la progestérone. 

E} Un rétrocontréle sur le complexe hypothalamo- 
hypophysaire 
@ Pendant-la premiére partie de la phase folliculaire et la totalité de la 
phase lutéale, coestrogénes et progestérone inhibent l’activité du com- 
plexe hypothalamo-hypophysaire. Les hormones ovariennes exercent _ 
ainsi un rétrocontréle négatif. 

@ Dans la seconde moitié de la phase folliculaire, lorsque la concentra- 

tion des cestrogénes dépasse une certaine valeur, ils exercent alors un 
rétrocontréle positif qui déclenche le pic de LH lui-méme responsable 
de l’ovulation. 

Régulation du taux d’hormones sexuelles chez la femme 

4————. environnement 

gonadolibérine 

GnRH —=> 

gonadostimulines 

hormones ovarlennes 
cestrogenes —> 

progestérone => 

@ stimulation 

O inhibition 
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Favoriser la procréation 

oes 

et lutter contre l’infertilité 

Les connaissances sur la régulation du fonctionnement de l'appareil 
génital aident a lutter contre l’infertilité. 

Le déroulement de la procréation 
Les étapes de la procréation 

@ Aprés ovulation, l’ovocyte est susceptible d’étre fécondé par un des 
spermatozoides libérés dans le vagin. 

@ La fécondation a lieu dans le tiers supérieur de la trompe et est a l’ori- 
gine d'une cellule-ceuf. Celle-ci migrera alors vers l’utérus, tout en se 
divisant et en se transformant en embryon. 

® Six jours aprés la fécondation, l’embryon se fixe 4 la muqueuse utérine 
et pénétre a l’intérieur. C'est la nidation. 

@ Elle se poursuit par la gestation qui durera neuf mois au cours des- 
quels l’organisme s’édifiera. 

stade 4 cellules De l’ovocyte 
ala nidation stade morula 

oviducte 

stade 2 cellules 

stade 
blastula 

ee lumiére 
follicules de l'utérus 

fécondation . ovulation (4 : i r Lexique } 
as A _— me LeEXIQGUC ere 

myomeétre a Wfertilité : difficulté a avoir 
nidation ‘des enfants. 

© Des causes d’infertilité 
@ Les causes de l’infertilité sont nombreuses et concernent I’homme 
comme la femme. Des examens médicaux permettent de les identifier. 

® Chez la femme, l’obstruction des trompes est une des causes des plus 
courantes. Elle empéche la rencontre des gamétes. Un déréglement 
hormonal peut aussi perturber l’ovulation ou la capacité de la muqueuse 
utérine a recevoir l’embryon. 

@ Chez l'homme, la production de spermatozoides en nombre insuffi- 
sant ou avec des anomalies est la cause d’infertilité la plus fréquente. 
Dans ce cas, la probabilité qu’un spermatozoide atteigne l’ovocyte ou soit 
capable de le féconder est alors trés faible ou nulle. Le pouvoir fécon- 
dant du sperme est alors insuffisant.- 

a“ 
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Favoriser la procréation et lutter contre |’ infertilité 

La procréation médicalement assistée 

£4 L’insémination artificielle 

@ Lorsque le sperme est peu fécondant, en raison d’un probléme de mo- 
bilité des spermatozoides, on peut le déposer directement dans les voies 
génitales de la femme. C'est l’insémination artificielle. 

(Q La FIVETE 
@ La fécondation in vitro avec transfert d’embryon (FIVETE) consiste 
a recueillir d’une part les ovocytes, d’autre part les spermatozoides, qui 
réalisent alors la fécondation a l’extérieur de l’organisme. 

@ Les ovocytes sont recueillis aprés stimulation hormonale. On injecte 
une substance proche de la FSH qui stimule le développement des folli- 
cules ovariens. Lorsque ceux-ci sont mirs, l’injection d’une forte dose de 
LH prépare l’ovulation. 

@ Avant que celle-ci n’ait lieu, les ovocytes sont ponctionnés par ccelio- 
scopie puis réunis avec les spermatozoides dans une éprouvette oti se 
déroule la fécondation. 

@ La cellule-ceuf se divise, un embryon se forme et aprés 48 heures, au 

stade 4 ou 8 cellules, il est implanté dans la muqueuse utérine. Le reste 
de la grossesse se poursuit naturellement. 

La FIVETE 

obstruction tubaire 

spermatozoides il “ 
follicules ovariens 

/ 
i | by WY, / 

pane 5 \\ai/ © transfert 
© d’un ou 

po @ Ponction ovarienne | plusieurs 
aspiration des | ‘ 

ke follicules b aie 
aprés la 
ponction) 

@ fécondation eee a. © embryon 

L’ICSI (injection intra-cytoplasmique de spermatozoide) 
@ Lorsque le sperme a totalement perdu son pouvoir fécondant, on peut. 
alors injecter directement un spermatozoide dans le cytoplasme de l’ovo- 
cyte: c’est l’ICSI. : 
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La contraception 

au point des méthodes basées sur des modifications hormonales afin 
4 Les connaissances du cycle génitalde la femme ont permis de mettre 

d’empécher la procréation. 

Les pilules contraceptives 

£ Les pilules combinées 

@ Les pilules combinées sont constituées par l'association d’cestrogénes 
et de progestérone de synthése. 

@ Ces hormones exercent un rétrocontréle négatif sur le complexe hy- 
pothalamo-hypophysaire qui dans ce cas ne stimule plus l’ovaire. 

@ Cette pilule bloque l’évolution folliculaire ainsi que ovulation. 

@ De plus, les hormones ovariennes naturelles n’étant plus sécrétées, 
la muqueuse utérine ne se développe plus de facon suffisante pour 
accueillir un embryon. 

@ Ainsi cette pilule agit en bloquant plusieurs étapes nécessaires a la 
procréation, ce qui la rend particuliérement efficace. 

Les effets de la pilule Koy es (en ng/ml) Estradiol naturel (en pg/mL) 5 | 

combinée surla | * 
sécrétion d’hormones | 20 

par lovaire (a), 
et l’hypophyse(b) 

Prise de 

0 S16 ; (24 VMNGUNGTEs «=| SORES BA 
Temps (en jours) 

ae Begles: pou i 

() LH et FSH (en mU/mL) ‘i | 
| | j 
| 
i 

| 

___ Temps (en}ous) | 

G Les pilules a base de progestatif 
@ Ces pilules ne contiennent que de la progestérone a faible dose qui 
perturbe le développement de la muqueuse utérine. 

@ Elles exercent alors une action fi Gaia en bloquant la nidation 
alors que l’ovulation.a eu lieu. 

@ Par ailleurs, la présence de progestérone empéche les transforma- 
tions rendant perméable la glaire cervicale. 

1) 
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La contraception 

@ La pilule du lendemain 
@ La pilule du lendemain est une méthode d’urgence constituée d’un 
dérivé de la progestérone. Elle doit étre prise au plus tard 72 heures aprés 
un rapport non protégé. ‘y 

@ Elle agit en inhibant le pic de LH, ce qui bloque l’ovulation. 

@ Elle désorganise aussi la muqueuse utérine, réduisant alors la proba- 
bilité de nidation. 

@ Cette pilule, en raison de sa fiabilité limitée, ne peut pas étre = oe 
rée comme une méthode rps 

Concentration de LH Hien UA) | Les effets de la pilule 
du lendemain sur la —o— Contréle 

3000 —— Pré-ovulation sécrétion de LH, 

| 2500 —— Post-ovulation avant et aprés 

| | Povulation | 
| 
| 
| 
i 

12 14 
Temps (en h) 

E} La pilule contragestive 
@ Aprés un retard de régles, une méthode dite 
contragestive permet d’arréter la grossesse a ses  Contragestiva : méthode 
débuts. Comme la gestation a déja commencé, on i arrétant une grossesse déj 
parle de contragestion plutét que de contracep- | commencee. 
tion : Aiitagonisté : qui prend la 

Ve : place d'une substance et 
@ Une pilule contenant une substance, le RU-486 :, empéche son action. 

un antagoniste de la progestérone, est ingérée 
sous contréle médical. 

@ Le RU-486 se fixe sur les récepteurs de la progestérone, a la place de 
celle-ci, au niveau de la muqueuse utérine et l’empéche donc d’exercer 
son action. 

@ Or la progestérone est nécessaire au maintien de la muqueuse uté- 
rine pendant toute la grossesse. Le RU-486 en empéchant la progesté-) 
rone d’agir provoque la destruction de la muqueuse utérine et ’expulsion 
de l’embryon. La gestation prend alors fin. 

Mec fichec ARC 

© Nathan 3017 
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Sexualité et bases biologiques 
iu plaisir 

Les relations sexuelles mettent en jeu des circuits nerveux a l’origine 
d’une sensation de plaisir. 

Sexualité et activation de circuits nerveux 

£3 Une expérience historique 

@ Pour comprendre les mécanismes qui sous-  lexigue | piabeiaascaadsan ss -=* 
tendent la sensation de plaisir, des scienti- : Electrode : filament 

fiques ont réalisé en 1954 une expérience sur : conducteur de l’électricite, 
un rat piacé dans une cage et chez lequel une : reales Poe eoniie 
électrode stimulatrice est implantée dans le * i 
cerveau. 

@ Une stimulation indolore est générée par cette électrode lorsque le 
rat appuie sur une pédale placée dans sa cage. Lorsque |’électrode est 
implantée dans certaines zones du cerveau, et dans celles-ci seulement, 
lanimal renouvelle les stimulations de plus en plus fréquemment, jusqu’a 
6 000 fois par heure. 

@ Ce comportement devient compulsif au point que le rat en oublie de 
se nourrir et finit méme par mourir. 

@ Chaque stimulation dans cette zone du cerveau génére une sensa- 
tion de plaisir, anticipée par l’animal, ce qui déclenche Il’activation de la 
pédale. 

@ La sensation de plaisir serait donc associée a certaines aires céré- 
brales. 

B) Le systéme de récompense 
® Les structures impliquées dans la sensation de plaisir constituent 
le systéme de récompense. Avant méme I’accés a la récompense, 
son activation génére une sensation de plaisir qui motive le sujet a 
rechercher et atteindre cette récompense. d 

@ Le comportement de reproduction chez les mammiféres et la sexualité 
chez l’Homme font intervenir eux aussi le systeme de récompense. 

@ Des stimulations de nature différente (visuelle, olfactive, tactile...) 

générent du plaisir et motivent quant au passage a l’acte. 

® Chez I’animal, ce systéme de récompense est fondamental car il sti- 
mule le comportement reproducteur et permet la perpétuation de 
lespéce. : : 

@ Dans l’espéce humaine, sexualité et reproduction sont plus ou 
moins dissociées selon les individus: Si le systeme de récompense est 

yy 
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Sexualité et bases biologiques du plaisir 

responsable de la sensation de plaisir lié a la sexualité, il a perdu de son 
importance dans la perpétuation de l’espéce. 

M1 Les circuits de la recompense 

LY Différentes aires cérébrales impliquées 

e A lintérieur du cerveau, des messages nerveux partent de l’aire teg- 

mentale ventrale (ATV) et aboutissent a différents niveaux comme le 

noyau accumbens, l’'amygdale ou le cortex préfrontal. Ce dernier cor- 
respond a une aire de décision, c’est a partir de celui-ci que sont déclen- 
chés les comportements. 

Les principales voies du systéme de récompense 

; hémisphére 
cortex a a : cérébral 
préfontal 

accumbens 

amygdale 

{ La dopamine, un neuromédiateur du plaisir 

@ Les neurones communiquent entre eux en libérant des substances 
chimiques appelées neuromédiateurs. 

@ Les neurones du systéme de récompense produisent et sécrétent un 
neuromédiateur particulier, la dopamine. Pour cette raison, on I’a sur- 

nommé le neuromédiateur du plaisir. 

@ Cette substance est libérée durant les rapports sexuels mais aussi au 
cours d’actes générateurs de sensation de plaisir comme se nourrir ou 
boire. Les pratiquants de jeux de hasard ou les toxicomanes, victimes 
d’addiction, sécrétent eux aussi en abondance de la dopamine. 

@ Un niveau minimum de dopamine est nécessaire dans le cerveau 
sinon un sentiment de malaise prend naissance. 

@ Pendant, lorgasme, une autre substance est sécrétée, les endor-\ 

phines. Comme leur nom I’indique, elles ont des effets semblables a la 
morphine et provoquent une sensation de plaisir et de bien-étre. 
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La mucoviscidose, un exemple 
de maladie genes: que 

re 

La mucoviscidose est une maladie génétique caractérisée par un en- 
semble de signes observables a différentes échelles. 

Les signes de la maladie 

_ £\ Le phénotype macroscopique de la mucoviscidose 

@ La mucoviscidose se caractérise par la production d’un mucus vis- 
queux par les muqueuses des appareils respiratoire et digestif. Il en ré- 

sulte notamment une obstruction des bronches a l’origine de difficultés 
respiratoires. 

@ En outre, le mucus étant difficilement évacué, i] permet le développe- 
ment de microbes responsables d’infections respiratoires 4 répétition. 

@ Ce mucus aussi sécrété par l'appareil digestif, en génant la libération 
des enzymes, entraine des troubles digestifs. 

© Un dysfonctionnement cellulaire 

@ U’anomalie repose sur le dysfonctionnement d’une protéine appelée 
CFTR, logée dans la membrane plasmique de certaines cellules, comme 
celles des bronches. 

@ La protéine CFTR a la forme d’un canal, au travers duquel sont rejetés 
des ions chlore vers l’extérieur de la cellule. 

@ Ce flux de chlore est accompagné d’une sortie d’eau qui fluidifie alors 
le mucus présent dans les voies respiratoires. 

@ Dans le cas de la mucoviscidose, la protéine CFTR est imperméable aux 
ions chlore, ce qui empéche la sortie d’eau des cellules et la fluidification 
du mucus. 

Le mécanisme cellulaire de la mucoviscidose 

mucus peu visqueux @ mucus trés visqueux <4— fléches fines : 
qui s‘écoule bien qui s'écoule mal — > mouvements 

de substances 

t Gam fléches épaisses : 

Cr => H,0 déficit mm déficit ages 
en CI- en H,0 nalts 

@ protéine CFTR 

fonctionnelle 

6 protéine CFTR 

non fonctionnelle 

@ étapes successives 
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La mucoviscidose, un exemple de maladie génétique 

© Une origine génétique 
EY Une mutation du géne CFTR 

@ La protéine CFTR est codée par un géne du méme nom. La maladie — 
provient de mutations du géne CFTR. De nombreuses mutations ont été 
mises en évidence, responsables des signes plus 
ou moins graves entrainés par la maladie. _ me Remarque Sane 

@ Ces mutations sont responsables de variations ; La fonction d’une protéin 
de séquence de la protéine CFTR, entrainant des : est généralementliée as 
modifications de saformetridimensionnelle. «7M 
@ Le changement de forme de la protéine CFTR a 
est responsable de son imperméabilité aux ions chlore. 

Comparaison des séquences normales et mutées du géne 
et de la protéine CFTR 

© Une maladie héréditaire 

@ Les différents alléles mutés a l’origine de la maladie sont récessifs. 
Ils ne s’expriment pas en présence de I’alléle non muté. Celui-ci, quis’ex- 
prime quel que soit l’autre alléle présent, est qualifié de dominant. | 

@ Un individu malade est donc forcément homo: F Lexique | 
zygote pour le géne CFTR. Un individu non malade_ : ne 
est soit homozygote non muté soit hétérozygote. i al pale deuvalles 
® Pour noter le génotype de l’individu, on peut uti- ? identiques pour un géne 
liser la convention d’écriture suivante. : donné. ; 

Soit m l’alléle muté et S, l’'alléle non muté (alléle : Hétérozygote : individu 
dominant est noté avec une majuscule). : qui posséde deux allél 
Individu homozygote non muté : S//S ; peer bel ast 
Individu homozygote muté: m//m Thera eee a 
Individu hétérozygote: m//S(ouS//m) " 

68 g Corps humain et santé 



La prevention et le traitement 
de la mucoviscidose 

symptomatique, la prévention et le dépistage permettent de limiter 
|: la mucoviscidose est déterminée génétiquement, le traitement 

ses effets. 

Limiter les effets de la maladie ou soigner 

Traiter les sympt6émes 
@ || n’existe actuellement aucun traitement 
curatif permettant de guérir de la maladie. 
Pourtant, il est possible d’atténuer les symp- 
témes. 

d’accélérer |’évacuation du mucus hors des 

voies respiratoires. 

© lemargue "Sheer 

i Malgré l'absence de 
: traitement curatif, 
: Pespérance de vie ala 
? naissance est passée de 

es ae eae ree i 65a 
@ La kinésithérapie respiratoire permet : Resa ey 

@ Voxygénothérapie consiste a apporter aux patients un air enrichi en 
oxygéne afin de compenser le déficit de ce gaz dans le sang du malade. 

@ Les problémes digestifs sont aussi traités par un apport alimentaire 
supplémentaire, enrichi en calories et en vitamines. La prise d’enzymes 
digestives améliore la digestion des malades. 

@ On réalise aussi des greffes coeur-poumon dans les cas extrémes. 

GLa thérapie génique 

@ Un véritable traitement consisterait a faire 

disparaitre la cause de la maladie. Des es- 
sais de thérapieugénique sont a |’étude. Elle 

consiste a insérer dans les cellules Il’alléle 

dominant non muté de la protéine CFTR afin 

une molécule fonctionnelle. 

@ Pour transformer un nombre suffisant de * 

cellules, on utilise un weetewr, en l’occurrence 

un virus modifié dans lequel ’alléle non muté 
a été introduit. 

: Thérapieigénique : technique 
: consistant 4 compenser 
: un géne déficient en 
: introduisant dans les cellules 
: un alléle normal de ce géne. 

que les cellules puissent 4 nouveau synthétiser Vectelr : systeme permettant 

le transfert d'un géne dans 
une cellule. 

® Ce virus est amené avec I’air inhalé aux cellules bronchiales. Une fois a 

leur contact, il injecte l’alléle non muté a l’intérieur de celles-ci. 

@ La méthode n’est pour I’instant qu’imparfaite car ses effets sont tran- 
sitoires. 
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La prévention et le traitement de la mucoviscidose 

+ iia 

© La prévision génétique 
@ | est possible d’évaluer le risque d’étre atteint de la maladie pour un 
enfant a naitre. 

(EER Arbre généalogique d’une famille a risque c 

homme ea garcon malade 
non malade 

femme o enfant a naitre 
non malade 

@ Dans cet arbre, le seul génotype certain est celui du garcon malade, a 
m//m. Son pére et sa mére sont donc chacun hétérozygotes m//S, 
puisqu’ils lui ont transmis chacun un alléle. e 

@ Pour évaluer la probabilité de transmettre l'un ou l'autre de leurs alléle 
a leurs enfants, on construit un échiquier de croisement sous forme d’un 
tableau a double entrée dans lequel les gamétes produits par chaque _ 
parent (S/ ou m/) constituent une entrée. a 

Chaque case du tableau représente un génotype possible. 4 

a 

@ Ainsi, deux hétérozygotes ont une probabilité sur quatre d’avoir un 
enfant malade, une sur deux d’avoir un enfant non malade hétérozygote 

et une sur quatre d’avoir un enfant non malade homozygote. ‘ 

@ Pour un enfant déja né et non malade, le risque d’étre hétérozygote 
n’est pas de 1/2 mais de 2/3. En effet, la case m//m n'est pas a prendre en 

compte puisqu’il n’est pas malade. 
} 
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Des maladies plurifactorielles 

en réalité modulée par l'environnement comme le montre l'étude de 
i Si le génotype détermine le phénotype, la relation entre les deux est 

nombreuses maladies, celle du diabéte de type II par exemple. 

Les caractéristiques du diabéte de type II 
@ Le diabéte est un état chronique d’hyper prevail 

glycémie. La glycémie est habituellement . 
régulée autour d’une valeur de 1 g par litre: Hyperglycémie : taux 
notamment grace a une hormone, l’insuline. : de glucose sanguin 

2 ips A R . : anormalement élevé. 
@ Le diabéte de type II, contrairement a celui: 

de type I, apparait chez l’'adulte pour quil’insu- -nccecesbiiar ieaiimaiad : r igttae : sanguin. 
line, malgré une sécrétion normale, n’est plus : guuautime < hormone sécrétée 

fonctionnelle en raison d'une insensibilité des : par le pancréas et régulant la 
cellules sur lesquelles elle agit normalement. + glycémie. 

@ Uhyperglycémie provoque des lésions des rrr, 
vaisseaux sanguins, avec pour conséquence 

extréme la cécité ou la nécessité de pratiquer l’amputation des doigts de 
pieds par exemple. 

© Un déterminisme génétique 
£) Des données favorables a un déterminisme génétique 

e Des étudesnépidémiologiques ont montré que TITER ccs 
lorsqu’un individu est atteint d’un diabéte de type 
Il, le risque pour un membre de sa famille d’étre ; études statistiques 

atteint lui aussi est Bs grand que celui dans la : recherchant notamment un 
population. | : lien entre une maladie et des 

: génes ou des modes de vie. @ Alors que la fréquence des diabétiques de type ~ 
ll est de 4 % en France, le risque pour le frére ou a rere eeeeeereeeeeees 
soeur d’un individu atteint est de 25 %. Dans le cas de vrais jumeaux, le 
risque s’éléve alors a 99 %. 

[J Des génes de susceptibilité e Remarque ae 
@ Ces données montrent l’influence du géno- : On parle plus souvent de 

type sur l’apparition de la maladie. Néanmoins, : genes de susceptibilité que 
contrairement a l’exemple de la mucoviscidose, i]; ‘llles méme si ce terme 
is . . S : conviendrait mieux car 

nexiste pas une relation directe entre un alléle aes ceramiet ones do 

muté et le diabéte. Dans le cas du diabéte de { gane favorisent apparition 
type Il, certains alléles favorisent l’apparition : delamaladie. 
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Des maladies plurifactorielles 

de la maladie, c’est-a-dire augmentent le risque pour un individu qui 
les porte de la développer. Leur présence n'est pourtant pas obligatoire — 
au déclenchement de la maladie et leur absence n’en protége pas forcé- 
ment. On parle alors d’alléle ou de génes de prédisposition ou de sus- 
ceptibilité. 

E} L’ influence de Il’environnement sur lV apparition 

de la maladie 
@ Des données ont aussi confirmé que le patrimoine génétique n’est 
pas Punique déterminant de la maladie. L’environnement, au sens 
large du terme, c’est-a-dire l'ensemble des conditions de vie, a aussi une 

influence. 

@ Quand un groupe dans une population migre et acquiert de nouvelles 
habitudes de vie, le risque de contracter un diabéte de type Il est modifié. 
Il se rapproche alors de celui du pays de destination. 

Risque relatif de diabéte de type II en fonction du sexe 
et de PIMC (indice de masse corporelle) 

R Valeur de 

référence 

18,5 =21,9 22-249 "25 - 29,9 30 - 34,9 

e © Un exemple bien connu Lest celui des Indiens Pimas d’Amérique dont la 
population est scindée en deux groupes : l'un vivant au Mexique, autre 
aux Etats-Unis. Chez ces derniers, le taux de diabéte de type Il est ’'un des 

plus forts du monde. 

@ Les indiens Pimas des Etats-Unis ont une vie sédentarisée a l’extréme 
et une alimentation déséquilibrée, a |’inverse de ceux du Mexique. Ils ne 
sont pas les seuls mais si la maladie est si développée dans cette popula- 
tion, c’est que celle-ci posséde des génes de susceptibilité. 

' 
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Le cancer, une perturbation 
du génome 

Un mécanisme de régulation contréle la division cellulaire mais si 
celui-ci dysfonctionne, la perturbation peut générer un cancer. 

& Des cellules transformées 
Une perte de contrdéle de la division cellulaire 

@ Dans les conditions normales, la fréquence et le nombre des divisions 
cellulaires sont contrdlés par |’intermédiaire de signaux chimiques. 

® Certaines cellules échappent pourtant a ce systéme régulateur et pro- 
liférent : elles deviennent cancéreuses. 

@ il se forme alors une tumeur, c’est-a-dire un clone de cellules cancé- 
reuses, toutes issues de la méme cellule mére et donc génétiquement 
identiques. 

B Les étapes de la cancérisation 
@ apparition d’une cellule tumorale fait suite 4 une ou plusieurs muta- 
tions. 

@ En méme temps que la tumeur se forme, l’irrigation sanguine se déve- 
loppe, ce qui permet aux cellules d’étre nourries, condition nécessaire a 
leur division active. 

Le processus de cancérisation 

cellule cancéreuse 

3. développement 4. migration de 
d’une tumeur cellules cancéreuses 

tiie ee 
@ Les cellules poeralss se transforment. f gumameees ; tumeur formée 
Elles changent d’aspect et perdent leur pro- Saree la migration de deligles 
priété naturelle d’adhésion. Elles migrent : cancéreuses dans un nouveau 
alors et se disséminent dans l’organisme, par { site. 
les vaisseaux sanguins ou lymphatiques. Elles “Thovesevubssecvesveasevevnsssvossivesiuncrrad Wciees 

_ forment ainsi des métastases dans de nouveaux organes. 

y) 
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Le cancer, une perturbation du genome 

@ Laprésence d’une tumeur peut empécher le bon fonctionnement de 
l'organe, par exemple en comprimant les vaisseaux sanguins et en empé- 
chant lirrigation. 

© Des génes impliqués dans la cancérisation 

LY Des signaux cellulaires iy 

@ Plusieurs signaux contrélent la division cellulaire et déclenchent 
’élimination des cellules présentant des anomalies. 

@ Ainsi, la protéine 53 (p53) est capable de bloquer la division des cel- 
lules anormales et méme de provoquer leur destruction. i 

@ En cas d’anomalie importante, elle se fixe sur r Lexique \ ; 

lADN et déclenche le processus d’apoptose, appe- t 
lé aussi mort cellulaire programmée. ? lequel la celluleencl 

@ Pour cette raison, le géne qui code la protéine 53 : sapropre destruction. 

est qualifié de géne suppresseur de tumeur. ; Proto-oncogéne : géne 

e@ D’autres génes, appelés proto-oncogenes, sti- : Stimulantla division 
mulent la division cellulaire mais de fagon contr6- * eda 
lée. 

{ Des mutations de génes régulateurs 

@ Ce sont des mutations des génes régulateurs de la mitose ou de | 
génes comme celui de la p53 qui sont a l’origine de cancers. 

e Ainsi, suite a une (ou plusieurs) mutation(s), les proto-oncogénes se 
transforment en oncogénes et deviennent hyper-actifs. 

@ Ces proto-oncogénes peuvent étre aussi réactivés par la présence 
d’un virus qui insére son ADN dans celui de Ia cellule. 

ee 

Extraits de la séquence de la protéine p53 chez deux individus, 
atteints ou non d’un cancer 

ee ee nT 
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La prévention des cancers 

Les conditions de vie ont une influence sur le risque d’apparition des 
cancers. Connaitre les facteurs favorisant la survenue d’un cancer 
permet d’en limiter les risques. 

Une prédisposition génétique 
@ Le risque de développer un cancer est différent d’un individu a l'autre, 

_ méme a mode de vie semblable. 

@ Comme pour d’autres maladies plurifactorielles, il existe des génes 
de prédisposition dont certains alléles augmentent le risque de surve- 
nue de la maladie. 

@ Cela explique l’incidence plus forte de cancers a |’intérieur de certaines 
familles. Dans ce cas, on peut rechercher par des tests génétiques, 
lorsqu’ils existent, la présence d’alléles de prédisposition. 

@ En cas de résultats positifs, une surveillance accrue est exercée afin 
de détecter le plus t6t possible la présence d’une tumeur. 

Risque de cancer du sein selon Heros ce nates 

lage et la présence d’un alléle —_| a:uncancerdu sein (en %) 
de susceptibilité — 

plea 3 aaa are, 

e: 

: 30 40 50 60 = 70 
i Age (en années) 

Une influence de I’environnement 

Des agents mutagénes 

@ Les mutations sont des phénoménes aléatoires. Néanmoins, des 

agents mutagénes peuvent en augmenter la fréquence. 

@ Des substances comme les goudrons, produits par la combustion du 
tabac, élévent la fréquence de mutation. exposition aux rayons ultra- 
violets accroit le risque de cancer de la peau, surtout pour les individus 
a peau peu colorée. 

Corps humain et santé | 75 



La prévention des cancers 

Influence du tabac 
et de l’amiante sur 

Vapparition des cancers 

Non furneur Petit fumeur Gros fumeur 

G Des virus mis en cause Be Remarque wae 
@ Certains virus peuvent déclencher des cancers. : Un vaccin est par définitior 

: préventif mais les progrés 
@ Le papillomavirus par exemple accroit le : dela médecine tendent a 
risque de cancer de l’utérus. Une fois introduit 
dans les cellules, il lib@re une protéine qui inhibe : qui aident le systeme 
activité de la p53 en se fixant sur elle. : immunitaire uniquement 

@ Ona pu développer un vaccin contre le papil- : 
lomavirus : celui-ci apprend au systéme immuni- * ee 
taire a détecter et éliminer la protéine du virus. 

@ D’autres vaccins contre le cancer sont a l’étude. C’est le cas de celui 
contre un type de cancer du poumon. A la différence du précédent, il 
n’agit que lorsque la maladie est déja apparue. En effet, il consiste a sti- 
muler le systéme immunitaire du malade pour éliminer les cellules can- 
céreuses. 

V40Cueevevevercvesen 

/ 

E} Une évolution de l’incidence et de la mortalité 
@ Le nombre de cas de cancers a doublé entre 1980 et 2012 chez homme 
comme chez la femme. 

@ Cette évolution s’explique d’une part par le vieillissement de la po- 
pulation mais aussi par son accroissement. Par ailleurs, les progrés du 
dépistage permettent de détecter plus de cas. 

@ La mortalité par cancer a aussi augmenté mais bien plus faiblement 
que le nombre de cas. En conséquence, on peut dire que le risque de dé- 
céder d’un cancer a diminué notablement pendant cette période. 
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Les antibiotiques face 
aux maladies infectieuses 

Depuis leur découverte en 1928, de nombreux antibiotiques ont été 
mis au point. Par différents modes d'action, ils peuvent détruire une 
grande variété de micro-organismes. 

Le mode d’action des antibiotiques 
Deux types d’antibiotiques 

@ Les antibiotiques sont des substances permettant de lutter contre les 
micro-organismes, principalement les bactéries mais aussi les champi- 
gnons et les protozoaires. 
@ On distingue les antibiotiques bactériostatiques, qui empéchent 
la division cellulaire, des antibiotiques bactéricides, qui détruisent la 
cellule. Les antibiotiques bactériostatiques aboutissent néanmoins a la 
mort des micro-organismes puisqu’incapable de se diviser, la cellule se 
dégrade inévitablement. 

Organisation simplifiée d’une bactérie 

aroi membrane bactérienne (en rose) 
actérienne 

Plasmides 
chromosome bactérien (ADN) (ADN) 

{3 Des modes d’ action variés 
@ Le principe des antibiotiques est de bloquer une étape de la vie de 
cellule qui sera alors condamnée a disparaitre. 

© Certains agissent sur la paroincellulaire et empéchent sa synthése 
chez les cellules en croissance ou issues de la 
division. En exercant une pression sur le cyto- 
plasme, la paroi évite a la bactérie d’éclater i cailitesteula et riatde 
sous l’effet de la pression des liquides cytoplas- se uatonranblaccelinkes 

miques. i, bactériennes et végétales. © Des antiblotiques agissent sur la membrane 7" ers eersenrencnsctosiy 

plasmique en la rendant totalement perméable, ce qui entraine une fuite 
des constituants puis.la mort cellulaire. 

: Paroiicélilaire : enveloppe 
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Les antibiotiques face aux maladies infectieuses 

@ Des antibiotiques bloquent la réplication - et donc la division quisuit 
— en empéchant le déroulement de I'ADN. Ce sont alors des substances 
bactériostatiques. a 

@ D’autres antibiotiques agissent sur la transcription. IIs ’inhibent en se 
fixant sur ARN polymérase ou en empéchant le déroulement de l'ADN. 

Action d’antibiotiques sur la transcription X 

ARN messager i 

manitine 5 : bs ADN a 

' 

rifampicine 1 mitomycine 

actinomycine 

La rifampicine empéche la synthése de l’ARNm en se fixant sur l'ARN polymérase. ‘ 
L’actinomycine se combine a l/‘ADN et empéche la transcription. tae 
La mitomycine empéche la séparation des deux brins de I‘ADN. By 
L’amanitine inhibe la synthése de l'ARNm. 

e Enfin, certains antibiotiques agissent en bloquant différentes réac- 
tions cytoplasmiques. 

© Evaluer |’ efficacité des antibiotiques 
@ Face a la diversité des antibiotiques disponibles, il convient de choisir 
parmi les plus adaptés pour garantir l’efficacité du traitement. 

e Pour cela, un antibiogramme est réalisé. || consiste a cultiver la bac- 

térie responsable de l’infection sur une boite de pétri contenant une 
solution nutritive. Différents antibiotiques sont par ailleurs déposés sous 
forme de pastilles, 4 partir desquelles ils diffusent et empéchent le déve- 
loppement bactérien. Une zone dépourvue de bactéries s’observe dans 
ce cas autour de la pastille. Son diamétre est proportionnel a la sensibi- 
lité de la bactérie a l’'antibiotique. 

east ee 

/ 

Antibiogramme d’une souche 
de bactérie 

@ Ainsi, sur cet antibiogramme, on constate 
que les antibiotiques A et C sont les plus effi- 
caces contre la bactérie. B et Ene le sont pas du 
tout puisqu’elle se développe a leur contact. 
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Améliorer |’ efficacitée 

des antibiotiques 

Les antibiotiques perdent progressivement leur efficacité, ce qui 
pose un probléme de santé publique. Des régles d’utilisation strictes 
doivent étre appliquées. 

Des résistances aux antibiotiques 

Des résistances variées 

@ Les antibiogrammes montrent que chaque souche de bactéries est 
plus ou moins sensible, voire pas du tout, a un antibiotique donné. Dans 

ce dernier cas, on parle de souche résistante. 

@ Cela s’explique d’abord par la spécificité des antibiotiques qui ciblent 
une molécule ou une réaction chimique, différente d’une espéce a l'autre. 

@ Mais dans d'autres cas, l’efficacité d’un antibiotique contre une souche 

se perd progressivement a partir de son utilisation. On parle alors de 
résistance acquise. 

@ Par exemple, lorsqu’on cultive une souche de bactéries sensibles a un 
antibiotique comme la streptomycine, si la plupart ne se développent pas 
en sa présence, quelques-unes parviennent a se diviser et forment des 

colonies. Elles sont devenues résistantes a cet antibiotique. 

Bactéries cultivées 

sur un milieu sans (a) ou 

avec streptomycine (b) 

B Les modalités d’ apparition des résistances 

@ La résistance 4 un antibiotique est un caractére de la bactérie, 
déterminé génétiquement. Une résistance acquise survient aprés une 
mutation. 

@ Celle-ci est responsable du changement d’un caractére, par exemple 
la forme d’une molécule sur laquelle l’antibiotiques ne peut plus se fixer. 

@ La fréquence d’apparition d'une résistance est donc liée - a priori —a 
celle des mutations. Pourtant, les résistances acquises, parfois simulta- 

nément a plusieurs antibiotiques, sont plus fréquentes. || existe donc une 
autre modalité d’acquisition que les seules mutations. 
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Ameéliorer I’ efficacité des antibiotiques 

@ Les bactéries échangent entre elles des frag- AST... 
ments de chromosome sur lesquels sont présents : Plasmids : fragment di 
des génes de résistance. Parmi ceux-ci, les plus : bactérien surnumérair 

; i. | GORESIMSISistanee courants proviennent des plasmides, de petits : quiron syne 

fragments d’ADN circulaire portant des géneside : insensible a 'antibiottic 

@ L’ampleur du phénoméne est d’autant plus im- 
portante que ces échanges ont lieu y compris entre bactéries apparte- 
nant a des espéces différentes. 

La sélection des souches résistantes 
@ Une fois la souche devenue résistante a un antibiotique, elle acquiert 
un avantage face aux autres bactéries avec lesquelles elle est en com- 
pétition. La souche résistante est sélectionnée, elle réussit 4 survivre 
et a se développer d’autant mieux que les souches non résistantes sont 
éliminées. Ainsi, par ce phénoméne de sélection naturelle, les genes de. 
résistance aux antibiotiques tendent a se répandre dans les populations 
bactériennes et leur fréquence augmente. 

D) Des phénoménes de résistance multiple 

@ Pour contourner le probléme de la résistance aux antibiotiques, on 

peut administrer plusieurs antibiotiques 4 la fois. Si la probabilité d’ap- 
parition d’une résistance a une souche contre un antibiotique n’est pas 
rare, elle est trés faible contre plusieurs antibiotiques a la fois. 

@ Pourtant les phénoménes de résistance multiple, c’est-a-dire contre 
plusieurs antibiotiques, se développent et constituent un vrai probléme 
de santé publique. 

© Lutter contre les résistances 
@ La découverte et la mise au point d’antibiotiques se fait moins rapi- 
dement que l’apparition des résistances. La gamme d’antibiotiques uti- 
lisables de fagon efficace tend donc a se réduire. On a méme découvert 

des souches bactériennes résistantes a tous les antibiotiques connus. 

@ || existe une corrélation étroite entre la consommation d’antibio- 
tiques et le développement des résistances. La prescription d’antibio- 
tiques doit se faire seulement contre des micro-organismes sensibles, les 

bactéries par exemple mais pas les virus. 

@ Plus les bactéries seront au contact avec les antibiotiques, plus elles 

développeront par le phénoméne de sélection naturelle des résis- 
tances a ceux-ci. Aussi la prescription d’antibiotiques doit donc se faire 
de facon raisonnée. 

' 
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Le cristallin, 
une lentille vivante 

fj Les rayons lumineux arrivant a l’ceil traversent une lentille, le cristal- 
tin, a travers laquelle ils sont réfractés sans étre absorbés. La struc- 
ture du cristallin explique ses propriétés. 

Une lentille déformable et transparente 
EY Une vergence variable 

@ Pour atteindre les cellules photoréceptrices situées sur la rétine, les 

rayons lumineux traversent différents milieux dont le cristallin. 

@ Le cristallin est une lentille convergente, B Lexique | 10 a ne 
de vergence variable selon | angle d incidence £ yergemme ; capacité d'une 

des rayons lumineux. Ce dernier dépend lui- ; Ientille a faire dévier les 
méme de la distance de l’objet observé. : rayons lumineux. 

@ Lorsque l'objet observé est proche, le emesis r ee del 
cristallin se bombe, sa vergence augmente, : MOclcation reliexe de la 
Ainsi, plus les rayons arrivent obliquementasa | Shab ae tcc Insi, plus es Tay ! : q i i de focaliser les rayons sur 
surface, plus ils sont réfractés afin d’étre foca- : {a rétine. 
lisés sur la rétine. De cette facon, la vision de ; 

l'objet est nette. C’est ’'accommodation. 

@ Des muscles ciliaires fixés sur le cristallin se contractent ou se re- 

lachent par voie réflexe lorsque l'image n'est pas nette. Ils sont respon- 
sables de |’accommodation. 

A Le trajet des rayons lumineux dans I’ceil 

| 
} 

oy Globe oculaire | 

JLa fMealaston dg ie Samiare 
@ Le cristallin est une lentille transparente que la lumiére traverse sans 
étre atténuée. 

@ Constitué, comme tout organe, de cellules vivantes spécialisées, ses 

Propriétés s'expliquent par les caractéristiques de ses cellules. 
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Le cristallin, une lentille vivante 

© Des cellules spécialisées 
£3 Une organisation particuliére 

@ Les cellules cristalliniennes sont aplaties, empilées et disposées dans 
le méme sens les unes par rapport aux autres. Cette disposition permet 

leur déformation et donne au cristallin sori/élasticité nécessaire a l’ac- 
commodation. 

@ Lalumiére traverse les cellules cristalliniennes 
perpendiculairement, c’est-a-dire par leur épais- 
seur la plus fine. De plus, celles-ci sont dépourvues 
de noyau et de la plupart des organites, qui consti- 
tueraient un obstacle a la lumiére. Le cytoplasme 
lui-méme renferme un gel transparent, grace a la 
présence d’une protéine spécifique, appelée cris- 
talline. 

i a structure cellu 
: spécialisée contenue da 
: cytoplasme et pie 
: une membrane. i: 

! @ataRaete:pertede 
: transparence du cristallin. 

i Presbytié: perte parle 
cristallin de la capacité 7 

4 “ ; déformer. 
@ Contrairement aux autres organes, le cristallin 
nest pas irrigué, ce qui altérerait sa transparence. 
Les nutriments dont il a besoin lui sont fournis par I’humeur aqueuse ne 
ceil. 

© Un cycle cellulaire particulier 5 

@ Les cellules du cristallin se forment a partir d’une couche unique de 
cellules souches située sur sa face antérieure. D’abord de forme cubique, 
les cellules se divisent puis s’allongent en se différenciant. Elles migrent 
vers le centre du cristallin et perdent alors leurs organites pour devenir 
des fibres cristalliniennes. 

EJ Des anomalies du cristallin 
@ La production des fibres cristalliniennes s’arréte vers l’age de vingt 
ans. Avec le temps, les fibres s'alterent mais, dépourvues d’organites, 
elles sont incapables de fabriquer de nouvelles protéines. 

® Sous l’effet du vieillissement, accéléré par des facteurs comme te 
rayons ultraviolets, les cristallines précipitent et perdent leur capacité a 
former un gel. Le cristallin devient moins transparent. C’est la Gataracte. 

@ Le vieillissement produit aussi une perte d’élasticité du cristallin. In- 
capable de se déformer suffisamment lorsque les objets sont proches, il 
perd sa capacité 4 accommoder. 

@ Pour voir nettement, un individu doit éloigner l'objet regardé. 

@ Ce trouble de la vision, appelée presbytie, touche tous les individus a 
partir de 45 ans environ. 
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La rétine, un tissu nerveux 

En arrivant sur la rétine, les rayons lumineux stimulent les photo- 
récepteurs, des cellules nerveuses. Celles-ci convertissent alors le 
signal lumineux en message nerveux. 

Une organisation en couches cellulaires 
@ Larétine qui tapisse l’intérieur de I’ceil est constituée de trois couches 
de ceilules nerveuses. PLexique § 
@ Les cellules les plus profondes sont des phox hisk 

F 5 a ; Photorécepteurs : cellules torécepteurs sce : sensibles a la lumiére. Ils. sont i qui convertissent le signal 
reliés a des neurones bipolaires quia leur tour  jumineux en message 
se connectent a des neurones multipolaires © nerveux. 
dont les fibres convergent pour former le nerf i Synapses : zone de jonction 
optique. : entre deux neurones. 
© Lorsquella lumiére frappelles cellules photo. ono rmrrintietnes nc 
réceptrices de la rétine, celles-ci sont excitées et émettent un message 
nerveux transmis par l’intermédiaire de synapses jusqu’au nerf optique, 
en direction du cerveau. 

La structure de la rétine 

neurone bipolaire - 
neurone d’association horizontale 

S Ci les cel visuelles 

4 c6ne et a batonnets 

cellule de Miller 
‘one 

vaisseau sanguin 

tissu conjonctif 

© Deux types de photorécepteurs 
@ Deux types de photorécepteurs, les cémes et les batonnets, coexistent 
dans la rétine. 

@ Cones et batonnets sont des cellules nerveuses constituées d’une 
zone réceptrice de la lumiére contenant un pigment photosensible dif- 
férent dans les deux cas. Cette zone réceptrice se prolonge par le reste de 
la cellule, contenant le cytoplasme et le noyau et l’extrémité terminale, 
qui établit la jonction avec d’autres neurones ou synapse. 

yy Corps humain et santé f 83 



La rétine, un tissu nerveux 

Les cellules photoréceptrices 

38 o 37 Ss Ft ae | o 3 7 ao. 
zone Labeda i [=| externe 

réceptrice ) externe = 
repliée 

cil connecteur 

trajet de la lumiére sens de |'information extrémités 
synaptiques 

@ La répartition des cénes et des batonnet n'est pas homogéne. 

@ Les cénes sont les seuls photorécepteurs présents dans la fovéa, la 
zone de la rétine située dans l’axe optique. 

@ La proportion de batonnets augmente dans la rétine périphérique, , 
au fur et a mesure que I’on s’éloigne de la fovéa. 

@ Une zone de la rétine est totalement dépourvue de photorécepteurs : le 
point aveugle, qui constitue la région ot convergent les fibres nerveuses 
issues des neurones multipolaires, point de départ du nerf optique. 

Répartition des photorécepteurs rétiniens 

densité des photorécepteurs —_(milliers par mm?) | ce graphique montre que dans la 

région centrale (macula) les cénes 
— b&tonnets | sont les principaux photorécepteurs. 

Plus on s‘éloigne de cette région, 
moins ils sont nombreux, 
Au contraire, les batonnets sont plus 
nombreux autour de cette zone. 
Lorsque l’excentricité est importante, 

temporal | ils deviennent moins nombreux. La 
zone aveugle est aussi visible entre 

0 

80 60 30 20 0 20 40 60 80 10 et 20 degrés du coté nasal. 
excentricité (degré) » 

EJ Des réles complémentaires 
@ Cénes et batonnets ont des réles complémentaires, liés a leur répar- 
tition inégale dans la rétine. 

@ || existe trois types de cénes sensibles 4 des couleurs différentes : ils 
permettent la vision des couleurs. Mais les cénes sont insensibles aux 
faibles luminosités. Ce sont les photorécepteurs de la vision diurne. 

@ Les batonnets sont les photorécepteurs de la vision nocturne. Situés 
dans la rétine périphérique, ils participent a la vision des objets a la péri- 
phérie du champ visuel. Ils permettent de ne percevoir que les founigs 
mais méme a de faibles intensités lumineuses. 
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Pigments rétiniens 
et vision des couleurs 

Les cénes, seuls photorécepteurs sensibles aux couleurs, doivent 
leurs propriétés a des pigments spécifiques, les opsines. 

Trois types d’ opsines F Lexique 
Des sensibilités différentes : Opsine : pigment sensible a 

= a : : la lumiére. 
@ Trois groupes de cénes sont présents dans : 
la rétine. IIs se distinguent par le type d’opsine vision des couleurs reposant 
qu’ils contiennent. : sur la présence de trois types 
@ Chaque opsine absorbe la lumiére en quanti- : de cénes. té différente selon la longueur d’onde. Iliexiste "treatise 

trois catégories d’opsines, chacune caractérisée par un pic d’absorption 
maximale dans le bleu, le vert ou le rouge. 

@ La présence de trois types d’opsines confére a l’Homme une wisionstriz 
chromatique. 

Taux d’absorption de la lumiére en fonction de la longueur 
d’onde 

4 

Taux d’absorption i 

eae Or, eee ave ew) 

j 
i 
} 
{ 

=r - T a T T 

350 400. 450 500 550 600 650 700 750 

Oa i 
\ Longueur d’onde (en nm) : 
ee ee (ee ee . = 

| 
| 

E) Les génes de l’opsine 
@ Les opsines présentes dans les cones sont des protéines. Elles sont 
codées par trois génes portés par deux chromosomes différents. 

@ Le géne de l’opsine « bleue » est porté par un autosome (chromosome 
non sexuel) tandis que les deux autres, ceux de l’opsine « rouge » et de 
lopsine « verte » sont portés par le chromosome X, un chromosome 
sexuel. 
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Pigments rétiniens et vision des couleurs 

@ Le géne de la rhodopsine, pigment porté par les batonnets, est quant a 
lui situé sur un autre autosome. 

© Des anomalies de la vision des couleurs 
mm Remarque Yapreerr 

£) Une anomalie, le daltonisme 

@ Plus de 8 % des hommes souffrent de troubles 
de la vision des couleurs. Ils sont atteints de dal- : des daltonlens tatewmiee 

tonisme. : couleur maisconfondent 

@ lls sont incapables de distinguer certaines : certaines d’entre elles. ; 

| 
f 

: Contrairement a une ‘a 
i idée recue, la plupart ; 

couleurs les unes des autres. Selon les cas, la “tvavsswessbuvewessuvsbedeued¥eubieostuenlne 

vision de l'une ou l'autre des couleurs est déficiente, le plus souvent le 
vert et le rouge. 

@ Chaque cas est néanmoins unique, méme chez les non-daltoniens, en 

raison de la proportion variable des trois types de cénes chez chacun. 

@ Dans les cas extrémes, aucune couleur n’est visible. Les cOnesnefonc- | 

tionnent plus, et la vision repose essentiellement sur les batonnets. Cette 

anomalie est associée 4 un comportement d’évitement de la lumiére en 

raison de la sensation de malaise qu’elle produit (photophobie). 

@ Des tests de détection sont pratiqués pour la détection de cette ano- 
malie. Ils consistent a discerner une figure avec des points de couleur 
différente noyés dans un fond constitué par d’autres couleurs. a 

Test de détection d’une anomalie de la vision des couleurs 

Une anomalie génétique 

@ Le daltonisme s’explique par une mutation d’un des génes de l’op- 
sine. Cette mutation s’exprime au niveau de la protéine qui devient alors 
non fonctionnelle. 

@ Le géne de l’opsine « rouge » est porté par le chromosome X. Lalléle 
muté étant récessif, les femmes devront posséder deux alléles mutés (sur 

leurs deux chromosomes X) mais les hommes un seul (sur leur unique 
chromosome X). 
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Les photorécepteurs, 

. 

un produit de I évolution 42 

Leur étude permet de reconstituer certaines étapes de I’évolution, y 
i Les génes des opsines ont été modifiés au cours de histoire de la vie. 

compris l'histoire des Primates. 

Apparition successive des génes de |’opsine 

Des similitudes de séquences 

@ La comparaison des séquences des différents génes des opsines 
montre de fortes similitudes entre eux. 

Similitudes entre les séquences de génes des opsines des cénes 

Géne de Géne de 
l'opsine rouge | l’opsine verte | l’opsine bleue 

peter te. 
AG aks eae 

© Des duplications géniques P Lexique \ 
@ Les trois génes de l’opsine coexistent chez £ saugmmemmam: apparition Bike 
un méme individu et n’occupent pas les mémes b emmeichrolnocorse #2 deux 
locus. Cette coexistence liée a leur similitude  : copies identiques d’un méme 
ne peut s’expliquer que par un phénoméne de : gene. 
duplication a partir d’un géne ancestral. i : 

@ Il arrive en effet qu’un géne se duplique, le : ensemble de génes issus d'un 
nouvel exemplaire s’intégrant alors au hasard = 8°ne ancestral commun. 
dans un nouveau !ocus. Les deux exempiaires 
du géne évoluent alors séparément, subissant des mutations. Ils de- 
viennent deux génes différents. 

@ Un ensemble de génes issus d’un géne ancestral par duplications puis 
mutations constitue une famillemultigénique. 

Formation des génes de l’opsine 

——a———===r [=5 Opsine sensible au bleu 

(© Opsine sensible au vert 

[lm Opsine sensible au rouge “Duplication 
(—— aa >_—o— 

me : SS 
Chromosome X 7 _-7 — Chromosome7 

~ Duplication et transposition. 

Géne ancestral 
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Les photorécepteurs, un produit de I'évolution 

© Reconstitution des relations de | parente 

LY Une proximité plus ou moins grande entre espéces 

@ La comparaison de séquences d’un méme géne d’opsine entre Pri- 
mates montre des similitudes plus ou moins grandes selon les espéces. 

@ Une ressemblance plus forte de séquencé s’explique par une proxi- 
mité génétique plus étroite, c’est-a-dire par la présence d’un ancétre 
commun spécifique. Ainsi, Homme et le Chimpanzé partagent un an- 
cétre commun spécifique. 

@ On peut a partir de ces résultats représenter les relations te parenté 
entre espéces par un arbre phylogénétique dans lequel chaque em- —_— 
branchement appelé « noeud » représente un ancétre commun duquel 
sont issues deux espéces. 

GL’ arbre phylogénétique des Primates a 
@ Tous les Primates possédent le géne de l’opsine bleue mais seuls les 
singes de l’ancien monde (Afrique) tels que les Chimpanzés possédent, 
tout comme Il’Homme, les trois génes des opsines, Ils sont trichromates. 

@ Les singes du nouveau monde (Amérique) possédent quant a eux les 
genes de l’opsine bleue et soit de l’opsine verte soit de la rouge. Ils sont 
dichromates. y & 
e A partir de la répartition des génes, on peut reconstituer les relations 
de parenté entre espéces et construire un arbre phylogénétique. 

(EPA Arbre phylogénétique > F 
simplifié des Primates ee i 

| 

Re 
| 

H 
{ 
). t 

400 NT = 
Echelle des temps (en Ma) 

tee 

les génes codant le géne codant |'opsine 
les opsines sensibles sensible au bleu 
au rouge et au vert 

S 

| 
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Lue Relue Apprise 

Aprés avoir été stimulés par la lumiére, les photorécepteurs générent 
un message nerveux véhiculé jusqu’au cerveau. 

GD De la rétine au cortex cérébral 
E} Une activation du cortex visuel 2 

; ; ; a [iy ne; | SOREXICEREDFAl : enveloppe @ Une stimulation lumineuse entraine l’acti- i conioadt 
- » SO} ox FE . 

vation d'une ait a Varriére du : Occipital : situé a l’arriére du bral, dans la région oceipitale. Cette zone cor- 2 centeat 
respond au cortexivisuel. i GOFEEXVISHEl : aire du cortex 
@ Une lésion du cortex visuel, malgré l’intégri-  spécialisée dans la perception 
té de l’ceil et des voies visuelles, entraine une Be des messages visuels. 
perte de la vision. Le cortex visuel est le lieude 9 reer, 
construction des images, celui de la perception visuelle. 

Activité du cortex cérébral suite a une stimulation visuelle 

Lobe frontal ___Lobe pariétal ‘ ~S 

Lobe temporal Lobe occipital 

© De I’ceil au cerveau, les voies visuelles 

@ Le message visuel en provenance de la rétine passe par les nerfs op- 
tiques, le thalamus puis aboutit au cortex visuel dans les deux hémis- 
phéres cérébraux. 

© Les nerfs optiques issus des deux yeux se croisent en partie sur la 
face inférieure de ’encéphale et forment le chiasma optique. 
@ Toutes les fibres nerveuses issues d’une moitié de la rétine (cété nasal) 
se croisent au niveau du chiasma et parviennent a I’hémisphére cérébral 
Opposé. Les fibres issues de la rétine temporale restent du méme cété. 
® Le croisement d’une seule moitié des fibres du nerf optique au niveau 
du chiasma explique que chaque hémisphére cérébral recoit des infor- 
mations en provenance des deux yeux, ce qui permet de percevoir les 
images en trois dimensions 
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Le message nerveux visue! 

2 
A - ! 

Le trajet du message visuel 
7 Nerf j 

Gil gauche optique _ ; 

, q 

’ 

id 
7 

a 

| Cortex f | 
Gil droit Chiasma Thalamus _ visuel Ie 

optique { 

J , 

2 | Transmission du message nerveux —  lexique Wane 

@ Le message visuel provenantdelarétinetransite £ ime: | 
par plusieurs neurones avant d’arriver au cerveau. : prolongements de la 

@ Le message nerveux est constitué par une suc- : cellule nerveuse. 
cession de signaux élémentaires électriques, les “sete rteetrens ie 
potentiels d’action qui se propagent le long des fibresmenveuses. * 

@ La zone de jonction entre deux neurones se nomme synapse. Ace 
niveau, les deux neurones sont séparés par une fente synaptique. yo 

@ Larrivée du message nerveux a l’extrémité du neurone présynaptique $ 
provoque la libération de neurotransmetteur dans la fente synaptique. 

e@ Sa fixation sur des récepteurs de forme complémentaire, situés sur le i] 

neurone postsynaptique, est susceptible de donner naissance a un mes- } 
sage nerveux sous forme de potentiels d’action. j 

ie EA F a 
La transmission synaptique y 

Axone du 
neurone 
présynaptique MessAee 5 

nerveux 

Vésicule de 
stockage du 

Fente 
Récepteur du 
neurotransmetteur 
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La vision, 
une construction cérébrale 

np 

Les messages nerveux arrivés au cortex sont répartis entre diffé- 
rentes aires qui collaborent pour fabriquer des images. Malgré cette 
spécialisation poussée, le cerveau peut commettre des erreurs de 
perception, en particulier dans le cas d’hallucinations. 

& Une collaboration entre aires corticales 
Différentes régions corticales impliquées dans la vision 

@ Larrivée des messages nerveux issus de la rétine a lieu sur le cortex 
occipital appelé aussi cortex visuel primaire. 
@ Mais l’imagerie médicale révéle l’activation d’autres aires corticales 
que celle du cortex primaire au cours d’une stimulation visuelle. 
@ Ainsi, des lésions cérébrales a différents niveaux peuvent affecter la 
vision : perte de la reconnaissance des couleurs, des formes ou de la per- 
ception du mouvement. Le type d’anomalie dépend de la zone du cortex 
concerné. 

@ Ces aires corticales en relation avec I’aire visuelle primaire sont appe- 
lées aires associatives. 

@ Des aires visuelles spécialisées 
@ Des enregistrements de l’activité corticale réalisés chez des individus 
ont permis d’identifier la fonction de différentes aires visuelles associa- 
tives. 

@ Une spirale blanche en rotation présentée a un individu active les aires 
Vi et V2 et en plus l’aire V5. 

@ Des objets colorés mais immobiles présentés a un individu activent les 
aires V1 et V2 et en plus I’'aire V4. > ai i) 

CEA Les aires cérébrales ee 
ere Pars i ~ ARRIERE | sollicitéesparlavision |) ARE 
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La vision, une construction cérébrale 

@ Un patient souffrant d’une destruction de l’aire V3 distingue les cou- 
leurs et les mouvements mais pas les formes. 

@ Ainsi, les aires V1 et V2, interconnectées, répartissent les différentes 

informations en provenance de la rétine vers des aires spécialisées : 
l'aire V3 qui intervient dans la perception des formes, l’aire V4, dans celle 
des couleurs et |’aire V5, responsable de la perception des mouvements. 

@ D’autres aires corticales, comme l’aire temporale, participent a la 
reconnaissance et a la localisation des objets. 

@ Des échanges d’informations entre les différentes aires corticales 
rendent possible la perception d’une image globale. C’est le phénoméne 
d’intégration. 

EL’ effet des drogues surlavision apenas 
@ Lusage de psychotropes comme le LSD entraine : modifiant le fonction j 
des hallucinations visuelles. Le sujet croit perce- ; "ementdu systéme 
voir des images qui pourtant n’existent pas dans : "etveuxcentral. j 
la réalité. Celles-ci sont particuligrement riches ; Malltieimattions : alteratio 

& F dela perception. 
en couleurs, ce qui donne le sentiment de voya- 20 
ger dans un « autre monde ». 

@ Le LSD, en raison de sa forme tridimensionnelle en partie semblable 

a celle du neurotransmetteur impliqué dans les synapses des voies vi- 
suelles, la sérotonine, peut se fixer sur les récepteurs postsynaptiques 
et générer un message nerveux en direction du cortex, malgré l'absence 
de messages provenant de la rétine. 

@ La sérotonine est impliquée dans d’autres synapses de |l’encéphale, 
notamment celles impliquées dans |’émotivité, l’humeur, sur lesquelles 
agit le LSD, ce qui modifie le comportement et les sensations, jusqu’a 
créer un état dépressif grave. 

@ La consommation de LSD entraine une diminution du renouvelle- 
ment des récepteurs a la sérotonine. 

@ Par conséquent, pour continuer a ressentir le méme effet, le toxico- 

mane doit augmenter sa dose. C’est le phénoméne d’accoutumance. 

EXTA Comparaison } 
de molécule : 4 gauche 
la sérotonine, ‘ 

a droite le LSD 
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Plasticité cérébrale et vision 

La mise en place des voies visuelles et organisation fonctionnelle du 
cortex se réalisent sous le contréle du programme génétique et de 
l'environnement. 

1] Plasticité et développement 

£3 Un contréle génétique 
@ On peut, grace a l’injection d’un marqueur radioactif dans la rétine, 
rendre visible la projection des neurones de chaque ceil sur le cortex 
visuel. |] apparait alors un motif, caractéristique de cette projection, 
identique chez tous les individu d’une méme espéce. 
@ Ainsi, les neurones du cortex visuel se mettent en place au cours du dé- 
veloppement embryonnaire sous le contréle du programme génétique. 

© Une modulation par I’ environnement 
@ Réalisée peu aprés la naissance et jusqu’a l’age de 38 mois, la suture 
d’un ceil chez un jeune chat entraine la cécité définitive de cet ceil. La 
rétine est pourtant fonctionnelle et les voies visuelles ne sont pas lésées. 
@ Pour se connecter correctement les neurones du cortex visuel doivent 
recevoir des messages visuels, générés par des stimulations de l’envi- 
ronnement. Cette stimulation est particuligrement importante au cours 
d’une période critique (située chez le chat entre o et 12 mois). 
@ En cas de cécité d’un seul ceil, les neurones corticaux connectés a 
autre ceil se développent en plus grand nombre. Ce phénoméne permet 
une compensation partielle. , 
@ Ainsi, il existe une plasticité cérébrale, le cortex est capable de modi- 
fier son développement en fonction des stimulations externes. 

Nombre de neurones activés par catégorie chez l’adulte 

peribe eipewne cine |. Nombmdeneuonesactvis, guinea 
Neurones ne réagissant qu'aux 
stimulations de |'cell droit. 

Catégories 2 ot 3: 
irones réagissant surtout 

des stimulations de l'aeil droit, 

‘PB Catégorie 4: 
Neurones réagissant de la méme 
fason a des stimulations: 

a3 

Privation monoculaire Privation monoculaire des yeux gauche et drolt, 
chez le chaton entre chez l’adulte 

DID Cotégories Sot 6: la nalssance et 2,5 mois. entre 12 et 38 mois Neurones réagissant surtout 

4.des stimulations de !'cell So 8 = 
Suture des paupléres Suture des paupléres QB Caregorie 7: 

Neurones ne réagissant qu'aux 
ns ences ‘eee simulations dec gauche, 
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Plasticité cérébrale et vision 
=a 

© Un remodelage des connexions cérébrales 
@ Encas de perte accidentelle de la vue chez l’adulte, on constate paral- 
lélement un phénoméne de compensation : le cortex visuel est colonisé 
par des neurones issus du cortex auditif. De nouvelles connexions s’éta- 
blissent. 

@ Ainsi, la lecture en braille chez une personne aveugle de naissance ou 
depuis son jeune age montre a l’imagerie médicale une activation du cor- 
tex visuel alors que cette opération ne fait appel qu’a la sensibilité tactile. 

@ Ainsi, méme chez I’adulte, une sollicitation importante d’un organe 

des sens peut étre suivie par une réorganisation corticale. 

@ Ces observations montrent que le phénoméne de plasticité cérébrale 

se poursuit tout au long de la vie. 

Plasticité et mémorisation 
@ Lareconnaissance spécifique des mots peut étre altérée alors que celle’ 
des fomes est intacte. La lecture active une zone corticale spécificique. — 

|| CEA Activation 
|| dela région de 

reconnaissance 

| des mots 

a See an ee RE en Seed Ror a ee at Pe 3S 

@ La reconnaissance des mots active une zone cérébrale dont |’équiva-. 
lent chez les Primates est utilisée pour identifier visages et objets. 

@ Dans l’espéce humaine, cette zone a été reconvertie au cours de 

l'évolution. Mais cette transformation n’est pas spontanée : elle néces- 
site un apprentissage de la lecture. C’est un autre exemple de la plasti- 
cité cérébrale. 

@ Au-dela de l’'apprentissage de la lecture, la plasticité cérébrale, c’est-a- 
dire des modifications réversibles du cortex, permet la mémorisation 
et rend, par ses expériences vécues, chaque individu unique y compris a 
l’échelle de ses connexions nerveuses. 
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] Lexique 

mw Acide aminé : molécule simple constitutive des protéines. 
mAgent mutagéne : substance ou agent physique augmentant la fréquence de muta- 

tion. 
m Agrosystéme : écosystéme transformé afin de produire des végétaux et des animaux, 
et de pratiquer I’élevage ou la culture. 
mAlléle : version d'un géne. Les alléles d’un méme gene différent par leur séquence en nu- 
cléotides. 
mAMH (hormone anti-miillérienne) : hormone responsable de la régression des canaux de 

Miller chez le male. 
sm Anomalie magnétique : valeur mesurée du champ magnétique supérieure ou infé- 
rieure a la valeur moyenne du champ magnétique terrestre. 
mw Asthénosphére: partie du manteau supérieur plus fluide, située sous la lithosphere. 

m Biomasse : masse totale de la matiére des étres vivants. 
= Chromatide : partie d’un chromosome contenant une molécule d’ADN. 

‘mCode génétique : systéme de correspondance entre le langage nucléotidique et les 

acides aminés. ; 
Codon: suite de trois nucléotides d’ARN correspondant a un acide aminé. 
m Contraception : méthode visant 4a empécher de facon réversible la conception. 
m Cortex cérébral : partie superficielle du cerveau constituée de plusieurs couches de neu- 

rones. 
mw Courbe bimodale : courbe présentant deux pics, ce qui indique l’existence de deux ca- 

tégories distinctes pour la variable mesurée. 
= Dorsale océanique : relief sous-marin au niveau duquel se forme la lithosphére océanique. 

mEpissage : mécanisme assurant I’élimination des introns de ARN pré-messager et 

association des exons. 
mExon : séquence d’ARN messager conservée a l’issue de la maturation. 
mw Expansion océanique : augmentation de la surface océanique liée a l'activité des dorsales. 

u Famille multigénique : ensemble de génes de séquence proche résultant de duplications 

successives et de mutations. 
mFIVETE (fécondation in vitro et transfert d’embryon) : technique de procréation médica- 
lement assistée au cours de laquelle'la fécondation se produit hors de l’organisme (in vitro). 
m Flux géothermique : quantité de chaleur dissipée a la surface du globe (exprimée en watts 

par unité de surface). 
@ Follicule ovarien: ensemble formé par |’ ries et les cellules folliculaires qui l’entourent. 
m Gamétes : cellules sexuelles. =F 
m Géne architecte : géne qui commande l’expression d’autres génes. 
u Génotype : ensemble des génes portés par les chromosomes, sous leurs différentes 

formes ou alléles. “ 
mw Hétérozygote : individu qui posséde deux alléles différents pour un géne donné. 
= Homozygote : individu qui posséde deux alléles identiques pour un gene donné. 
m Hormone : messager chimique, transporté par le sang, agissant sur des cellules cibles mu- 

nies de récepteurs spécifiques. 
me Hydrocarbures : combustibles exclusivement composés de carbone et d’hydrogene 

(gaz, pétrole). 
gintron : séquence d’ARN messager éliminée a l’issue de la maturation. 
w Lithosphére : couche superficielle du globe, rigide et cassante, constituée de la crofite 

et d’une partie du manteau. 
= Magma: liquide provenant de la fusion d’une roche. 

i 

m Métastase : tumeur formée aprés la migration de cellules cancé- 

reuses dans un nouveau site. 
= Mutation : modification de la sequence en ADN. 

lm Nidation : implantation de l’embryon dans l’utérus. 
mOndes sismiques : vibrations qui se propagent dans les roches de 

proche en proche a la suite d’une brusque libération d’énergie. 

mw Ovulation : expulsion d’un ovocyte hors de l’ovaire. 
m Pangée : supercontinent unique formé par la réunion des conti- 

nents actuels. 

m Phénotype : ensemble des caractéres d’un individu. 
mPhotorécepteurs : cellules qui convertissent le signal lumineux en 

message nerveux. 
m Plaque : portion de lithosphére en mouvement. 
mPlasticité cérébrale : capacité du cortex a se modifier en fonction de 

l'environnement. 

m Producteurs primaires : étres vivants produisant leur matiére or- 
ganique a partir de matiére minérale. 

mw Productivité : quantité de matiére produite par unité de temps et 

de surface. 
w Réseau trophique : ensemble de chaines alimentaires interconnec- 
tées au sein d’un écosystéme. 
wRécessif (alléle) : alléle qui ne s’exprime que s’il est présent en double 
exemplaire. 
m Semi-conservative (réplication) : mécanisme de réplication de !ADN 

qui forme une nouvelle molécule dans laquelle un brin de l’ancienne est 
conservé. 

m Ribosomes : éléments cytoplasmiques assurant la traduction. 
mRétrocontrdle : action en retour d’un organe sur celui qui le contréle. 
m Sélection naturelle : influence de l'environnement sur la probabilité 
de survie d’une population. 
m Séquence: ordre dans lequel s’enchainent les acides aminés d'une pro- 

téine ou les nucléotides d’un ADN ou d’un ARN. 

@ Solidus : courbe correspondant aux conditions minimales de tem- 
pérature et de pression permettant la fusion partielle. 
m Subduction : enfoncement en profondeur du plancher océanique 
au niveau des fosses océaniques. 

w Subsidence : affaissement progressif de la lithosphére. 

m Tectonique : étude des déformations relatives aux mouvements. 

mThérapie génique : technique consistant 4 compenser un géne défi- 
cient en introduisant dans les cellules un alléle normal de ce géne. 

mTillites : ensemble de blocs de roches consolidé provenant du dé- 
placement d’un glacier. 
m Traduction : synthése d’une chaine protéique a partir de l’informa- 
tion contenue dans I’'ARN messager. 
m Transcription : synthése de l’ARN pré-messager. 
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