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Des connaissances 
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CHAPITRE 6 UNITE ET DIVERSITE DU VIVANT: LA CELLULE 
Les ConnmarSSances ~ 

> 
~ 

TDD ts cettute : unité de structure et de fonction des étres vivants areas ees s 
Les cellules sont présentes aussi bien chez les animaux que chez les végé- 

Hl Vobservation des celtules taux. Tous les organismes vivants sont formés exclusivement de cellules, avec [PMY 
des fluldes qui les nourrissent et les produits qu’elles sécrétent. 3 

Taut organisme provient de la division d'une celtule-couf. Nous allons voir dans Les observations au microscope permettent de constater que les cellules sont BY 
ce chapitre que ce caractitre cellulaire est conservé chez tous les individus, tout de forme et de tallle variées et peuvent avoir différentes fonctions. Toute cet Jy 
au long de leur vie. lule est limitée par une membrane plasmique, qui sépare te milieu extériewr du Sal 
Les cellutas sont de petite taille (généralement comprise entre 2 micrométres milieu intériewr, Certaines substances peuvent la traverser de manidre conto. 
et le miflimatee, mais Il existe des collules de plus grande taille), Leur obser- le, dans les dew sens, La membrane plasmique des cellules végétales est dou- IR 
vation nécessite l'emploi de micrnscopes, blée par une parol qui assure la rigidité de l'organisme. a 

ee On distingue deux types dorganisation cellulaire - > 
“ + Les cellules eucaryotes contiennent dans leur cytoplasme des organites, com- 

partiments cellulaires délimités par des membranes plasiniques, en particulier 
un noyau qui contient les chromosomes. Parmi les organites, on peut citer les 
mitochondries, qui assurent la respiration cellulaire, et les chloroplastes qui, 
dans les celtules chlorophylliennes des végétaux, réatisent ls photosynthése. 
Le ctoplasme est un milieu riche en eau et en substances dissoutes. Les orga- 
nites baignent dans le hyaloplasme. Les animaux, les végétaux, les champl- 

=o gnons sont formés de cellules eucaryates 
* Les cotlules procaryotes ne possédent pas d'arganites. IIn'y.a pas de noyats, 
le chromosome baigne dans le cytoptasme. Les céactions métaboliques se 
déroutent donc dans ensemble du cytoplasme. Les callules procaryotes sont 
plus petites que les cellules eucaryotes. Les bactéries sont des cellules proca- 
ryotes, La majorité des procaryotes sont des organismes unicellutaires. 

Bal de ana 

Pe AS 
Sinn lem Ane 10MM Lys TOR IIR Ime 

{LEB Echotle du vivant ot moyens d’ebanrvations opt 

Nexiste plusieurs techniques de micrascopies, dont deux sont particuliérement 
utilisées pour observer des cellules. 
~ Le microscope optique (ou photonique), employs au Collage et au Lycée, qui 
permet d’observer des cellules vivantes, 
~ Le microscope &tectronique, d'usage plus récent (1950), qui e permis fa | 
découverte de nombreuses structures intracellutaires. 

de nombreux 

schémas 

CHAPITRE 6 | UNITE ET DIVERSTTE DU VIVANT LACEWULE 

un bilan 
pour retenir ; ; 

{as anadsrcls 
* Malgré leur diversité, tous les &tres vivants sont constitués de cellules, toutes ‘Animna} (n,m) \erganinme deat toutes tes cel. Hyaloplasme (0. m.): partie de cytoplasm 
formées d’'unemembrane plasmique et d'un cytoplasme. Il existe différents types lales sont néteretrop hes. des eucaryotes débarressé de ses orpanites. 
de cellules. Les cellules eucaryotes posstdent des organites, en particulier un 
noyau qui contlent les chromosomes. Les cellules procaryotes n'ont pas d’orga 
nites, leur chromosome balgne dans le cytoplasme. 
*Les cellules se distinguent égatement par leur métabolisme. Les cellules auto 
trophes synthétisent leurs molécules organiques a partir de matiére minérale, 
en présence de lumldre (cette réaction est la photosynthase, réallsée dans les 
chloroplastes des cellules chlorophylllennes), Les cellules hétérotrophes ont 
besoln de matiére organique qu’elles préldvent dans le milleu. Chloroplast (n. m.): ergenite présemt 4 

* Le métabolisme est sous le contrale de Minformation génétique de la cellule, eRanlieciluohcuetrearn Ne alice Crete 
Cette Information génétique est portée par les chromosomes et Se transmet Int& sfaoarie Adel mse tnetécatrepite photesyathise. th gralement de la cellule-mare aux cellules-filles lors des divisions cellulaires suc ‘ 
cessives au cours du développement d'un Individu, Chromosome (0 

Autotrophia (n, 1.) Mombrane plasmique {n, £.): ce 

Collula-cout (9.1): cetiate iss 
aonvel 

de ta feces 
avid, 

$9 240S5 110444109 $97 

lave. Le witechondrie permot 

m) Orgunite (1, M.); composaat imtracottulaire 

Exemples 00 

<dtasion coliutaira ration 
orsangue 

__rmembvare phasmigue __| 
recesses qui 

formation de mative orgai 
yo 

Dittéronciation (1.1): processes 
Vantotrephie 

(mire 
Pluricellulaire {n. m. ou adj.): ergosisme 
constitog, 4 Fétat adalie, de plusieurs coltoles 

rninrate, 000, Procaryote (ni. ou adj.) :celtele dépeerves 
¢o, rganites (en perticuliex. les chromosemes we 

‘SONI pas isolés du reste du cytoplesme) 

doourie ions spécialise 
Eucaryote (n,m, ou ad),): ee 

Unicellutaire (9, m.au adj.) 
st constitné quo 

{oxemples -levare, amibe, paremécie), 

ation 
orgardque 



Des exercices 

Exercsces 
Faire le point des exercices 

pour tester ses 
connaissances 1, Rédiges une phrase avec les termes suivants: cellule, crtoplasme, moléaule, 

2, frablit doux ditférences antreune callule procatyote et une cellule eucaryors. 

3. justifies Uaxpression i srour dtre vivant est producta. 

ols Garacttres des cellules autorrophes 

Définir [hdrérotrophie. 

6. Déterminer si to 05 les cellules de notte ofganisme ont la mame Information 
que. 

Donner Une dafinition de V'expression « information génétique 

S’entrainer 

des exercices 
pour s’entrainer 

WTA itisents oes dorcottutes 
Représenter, sous forme de schémas légendés et annotés, trols types cellulaires 
~ une cellule procaryote; 
— une cellule végétale eucaryote réallsant la photosynthése 

- une cellule eucaryote hétérotrophe. 

MECN Conditions de we de dewx ocganisines unicelulaices 
Dans l'eau d/un vase de fleurs, on récupére des étres unicellulalres: les paramécles. 
D’autre part, on recueille & la surface d'un étang d’autresunicellulaires: les chlorelles 
Pourdéterminersi les paramécles et les chlorelles sont hétérotro phes ou autotrophes, 
on cultive ces organismes dans des tubes a essal dont on falt varier le contenu. Ueffet 
sur la crolssance, done les divisions cellulalms, se mesure par un procédé optique. 
Les résultats figurent dans le tableau page sulvante. 

130 

exer ces, 

des exercices Exercices guidés 

EXERCICE RESOLU 1 Ym én abilité de ADN 

Analyser les documents 
On mesure la proportion des 4 nucleotides dans l'ADN de hult espéces. Les résultats 
sont présentés dans le tableau chdessous. 

| see | 3 A 
cldviidvn dows TADN de diferente erganinmen, Le 

n| Mothaniogoceus sont deux eapé 
Proportions des 

1. Roppeler ce que signifient les lettres portées en téte de colonnes 
2. Décrire les étapes nécessalres pour que le séquencage de DN solt possible pour 
les hult espaces 
3. Pourune espace, compare les proportions relatives des nucléotides. & aide de 
Vos connaissances, expliquer cette observation, 

4. Calculer et comparerle rapport (A+T) / (C+G)dans deux espaces. Pro poserune Inter 
prétation d cette comparaison. 
5, Montrer que ce tableau permet d'affirmer que VAON est une molécule universelle 

des conseils 

* LorseiK 
© Vegeccicn consiste & retrevver det connaitsences dy court @ partir de ce tabjesy: i) ragit des 
mesures gd vionvent confirmer he madaje de FABH 
# Ilrepose sue von bone kcture du tableau, que cope Bsentent ce$ nombres} Quye remecque-t-o 
tntre ces nombres ? 
«le slqergage suppate Vextraction de VAIN: se reporter wy document & de ce chapitre. 

[Mati | Matitve ] i 
~ | 0 @ 
P 0 1 
ay EST eae | 
P_ (ew Re 
(irae Sete i 2 
lak he ean ce ae 
Pp =} fheuiperssta| 
ple (a ee eT 
Pap | ae | 

ig Rig MEE ea iloereanl| 
mas de evoissance de deux e/ganismes uuicellulaires, P signie lapraswoce dun Sle 
ndition: O.s0n absence +s ignite un elfot ts favorable sur la croissance qua 

1, Déterminerquelles sont les conditions optimales pour la croissance des chlorelles, 
puls pourcelle des paramécles. 
2. Déterminer si ces tres vivants sont autotrophes ou hétérotrophes. 

3. Nommer les processus qui leur permettent de fournir de (’Energle 
4. Expliquerle rapport entre croissance et division cellulaire 

MCT a composition de teois aliments 
On cherche & déterminer la composition en matiére organique de trols aliments 
(graines ou fruits): la pomme, la banane et le haricot On émet les hypotheses sul 
vantes 
= la pomme contlent un gluclde, comme: le glucose ; 
~ la banane stocke de l'amidon; 
— le haricot posséde des protéines en réserve. 

On réalise une sérle d'expériences, dont les résultats sont schématisés cl-aprés. 

% Solution 
1.4, T, GatC sont les initiates désignant les quatre nucléotides composant (AON. 
2. Pour séquencer 'ADN, Il faut 
~ Isoler les cellules de l'organisme (s'll n‘est pas unicellulaire) 

oler le noyau de ces cellules (eucaryotes) 
~ extralre et purifier "AON du noyau (des cellules eucaryotes) 
~ déposer "AON dans une machine qui én céalise la séquence 
3. Prenons le bié, On constate que, aux erreurs de mesure pris, le pourcentage de A 
est égal celui de T et que le pourcentage de C est égal & celul de G. On Interprate 
celaense rappelant que les deux brins de AON so nt complémentaires : en face de A, 
on trouve T (et en face de G, on trouve ( 
4, Pour le bis, le rapport (AT) / (C+G) = 54,4 / 45,5 =1,19. Pour lasauterelle, ce rap 
portvaut 58,6 / 41,2 =1,42. Vexcésde AetT sur Get tradult une répartition inégale 
des bases dans la séquence du génome (la répartition ne se fait pas au hasard). Le 
falt que cet exces solt différent d'une espéce a l'autre montre que la séquence est 
propre Aune espace, qu'elle differe des autres (le message contenu dans la séquence 
explique les diffgrences de caractéres génétiques) 
5. Dans les différentes espices, on retrouve les mémes nucléotides, seules leurs pro 
portions relatives varient. On relave également les régles attendues de complémen. 
tarité de nucléotides (A = T, C= G) On peut donc retrouver dans ce tableau tous les 
aspects de la molécule d'ADN, molécule unlverselle. . 

LEXERCICE RESOLU 2 Rene tT 1 
Restituer des connalssunces 
Expliquer pourquol la « sortle des eaux w réalisée par les plantes, puls les animaux 
au cours de I'ére primaire (420 milllons d’années) n’auralt pas pu avolrlleu plus tot. 
On rappelle que 
—VYozone dérive du dloxygitne, gaz atmosphérique d'origine végétale exclusivement; 
— ozone est formé par des réactions chliniques dans la haute atmosphere 
— les ultraviolets sont absorbés apres avolr traversé quelques millimetres d'eau ; 
~ les premiers &tres vivants n‘ont colonis€ que acéan, exclusivement 

* Corse 

+ Stopuyee sur kes weqult des trols preeniers chapitres 
# Retcouver fa rile de ozone vis-a-vis de KOH (chapttre 2), en duice un denger poste 
 Juctifler Je Fat. que les dbbuts de fa vie son intervenut dane Vocn, 
# A braun, ordoronr be thquenr chrovolesia det évtheeents. th pat st Souci de be detotion 
# feablir une hidrarchie des contrnintes qui egplique /o shaurenee des toaments ob tervée. 

CHAPITRE 6 | UNITE ET DIVERSITE DU VIVANT - LA CELLULE 

$99 9AINFD 

CHAPITRE 7 | UMIVERSALITE ET VARIABILITE DE LADN 

EELS | 
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LA TERRE, 
PLANETE DU SYSTEME SOLAIRE 

La Terre est une planéte parmi d’autres astres dans le systéme solaire, 

ensemble d’objets sous l’influence du Soleil. Elle semble étre la seule 
planéte du systéme solaire ou la vie a pu se développer. 

1 Quelle est la place de la Terre dans le systéme solaire ? 

— 2 Quelest l’effet du Soleil sur la Terre ? 

QuelquesS rappels 



Les conmnmarSSances 

PL La place de la Terre dans le systeme solaire 

GJ La Terre dans le systeme solaire 

Le systéme solaire est formé de l’ensemble des astres qui gravitent autour du 

Soleil. Le Soleil est une étoile, car c’est le seul astre du systéme solaire qui pro- 

duit de l’énergie, entre autres sous forme de lumiére, grace a des réactions 

nucléaires. Une planéte est un astre qui est en orbite autour du Soleil, dans un 

plan commun appelé le plan de l’écliptique. 

Le systéme solaire comporte neuf planétes : Mercure, Vénus, la Terre, Mars, 

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune et Pluton. Un satellite est un astre en rotation 

autour d’une planéte (par exemple, la Lune est le satellite de la Terre). Enfin, les 

cométes (formées de glaces et de poussiéres) et les astéroides (blocs rocheux) 

sont aussi en rotation autour du Soleil, mais sur des orbites trés inclinées sur 

le plan de l’écliptique. Une ceinture d’astéroides se situe entre les planétes Mars 

ise <i > 
ercure_ 

» Lune 
Terre 

Cej 
n 1 aoe vailure d'astéroides.._ ee eee atid 

Saturne 

f Neptune = 

Pluton 

YPM] Schéma du systeme solaire. 



CHAPITRE 1 

et Jupiter, les cométes viennent de réservoirs situés au-dela de l’orbite de Pluton. 
Du fait de leur état lors de leur formation ou de leur composition gazeuse, de 
leurs mouvements, les astres ont une forme quasi-sphérique, a l’exception des 
cométes et des astéroides, plus irréguliers. 

FA Les planétes telluriques et les planetes géantes 

Les planétes du systéme solaire peuvent étre classées en deux catégories, selon 

leur distance au Soleil, leur densité et leur taille (voir tableau de l’exercice 1 

p. 19): 

¢ Les planétes telluriques, ou internes (Mercure, Vénus, la Terre et Mars), sont : 
— proches du Soleil; 

— de densité supérieure a 4; 

— rocheuses, elles possédent une surface solide; 

— de petite taille : diamétre a l’équateur inférieur 4 13 000 km. 

* Les planétes géantes, ou gazeuses (Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune) sont : 

— éloignées du Soleil; 

— de densité inférieure a2; 

— formées de gaz, elles ne présentent donc pas de surface solide; 

— de grande taille : diamétre a l’6quateur supérieur 42 50000 km. 

La composition chimique des planétes explique ces différences. Les planétes tel- 

luriques, échauffées par la proximité du Soleil, ont perdu une partie de leur gaz 

que leur faible masse empéchait de retenir. Elles sont donc formées d’éléments 
lourds comme les silicates (assemblage de silicium et d’oxygéne) et le fer. Les 

planétes géantes ont conservé leurs gaz car elles sont soumises a des tempé- 

ratures inférieures a — 175 °C, la part d’éléments lourds étant alors bien moindre. 

fi Janéte a part 
arque : Pluton apparaft comine une P

 , 

) git de sa petite tarlle (
dametre a équateur : 

2324km), de sa composition chim
ique et i 

Finchinaison de son orbite sur le
 plan de échptrque. 

Certains astres présentent une activité interne actuelle: c’est le cas, par 

exemple, de la Terre et de lo, un satellite de Jupiter. Cela se traduit par des mani- 

festations géologiques comme les failles, les séismes, le volcanisme, la for- 

mation de chaines de montagnes. Sur Mars, on peut observer une gigantesque 

faille et des édifices volcaniques imposants. Mais l’dge estimé des roches vol- 

caniques martiennes montre que toute activité interne a cessé sur cette planéte 
depuis 2 milliards d’années. Vénus présente également une activité volcanique 
passée avec des coulées de lave solidifiée et des failles étendues. 

LATERRE, PLANETE DU SYSTEME SOLAIRE 

9IDLIWGS FwE1L109 SIT 



Type de planetes Planete | Composition Points communs 
_ chimique (éléments | 

principaux) | 

Planétes telluriques, | Mercure, Vénus, Silicates, fer | * proches du Soleil 

ou internes Terre, Mars ¢ formées de roches 

* possédent une surface 

solide 
ediamétre al'équateur 

< 13 000 km | 
Planétes géantes, | Jupiter, Saturne, Hydrogéne, hélium _* éloignées du Soleil 

ou gazeuses Uranus, Neptune _¢ formées de gaz 

¢ dépourvues de surface 

| solide | 
|ediamétre aléquateur 

_ > 50000 km 

Pluton Glace + silicates 

Les deux types de planetes et leurs principales caracteristiques. 

Ainsi, certains astres sont encore géologiquement actifs. D’autres l’ont été, 

mais ne le sont plus: leur surface est définitivement figée, hormis des traces 

d’impacts météoritiques que plus rien n’efface. L’activité géologique de sur- 

face d’un astre est liée au refroidissement du corps. Les gros astres se refroi- 

dissent plus lentement: ils présentent une activité interne d’une durée plus 

longue que les astres plus petits. Les planétes géantes ne présentent, évi- 

demment, pas d’activité géologique de surface. 

Par comparaison avec les phénoménes terrestres, il est donc possible de 

connaitre l’activité géologique passée d’une planéte a partir de l'étude de sa 

surface. 

EJ Le mouvement des planétes 

10 

Les trajectoires des planétes décrivent des ellipses (sortes de « cercles allon- 

gés », comme «aplatis ») autour du Soleil: ce mouvement détermine la 

période de révolution. Les planétes tournent aussi sur elles-mémes : c’est la 
période de rotation. Par exemple, la Terre, qui se déplace sur une orbite 

presque circulaire, passe au méme endroit par rapport aux étoiles loin- 

taines, que l’on considére alors comme fixes dans le ciel, tous les 365 jours 

et 6 heures : une année terrestre correspond a Sa période de révolution. Elle 

tourne sur elle-méme en presque 24 heures : un jour terrestre correspond au 

temps de rotation de la Terre. Enfin, l’axe de rotation de la Terre est incliné 

sur le plan de révolution, appelé aussi le plan de l’écliptique, selon un angle 

dei232 272 



CHAPITRE 1 
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Doc, 3) Les deux mouvements de la Terre. 

LATERRE, PLANETE DU SYSTEME SOLAIRE 

nek ie solstice 
d'hiver 

oi La Terre recoit de l’énergie en provenance du Soleil 

El Le Soleil fournit de l’énergie aux planétes 

Tous les objets du systéme solaire recoivent de l’énergie émise par le Soleil, 

dans toutes les directions de l’/espace, sous forme de rayonnement électro- 

magnétique. Les planétes recoivent de la lumiére et de la chaleur. Sur Terre, 

le rayonnement solaire est pour partie visible (il nous éclaire), mais également 

présent sous forme d’ultraviolets et d’infrarouges, voire d’ondes radio. 

0A urn Of psn 

types Rayons Rayons Ultraviolets 
dondes 7 

jo" 10° 107 -10* 107 410° 10° 
(1A) (1 mm) la urn) 

| spectre 
visible 

a ' 

‘ U ! 

u ‘ 

«—longueur—»! 
d'onde 

{_} Domaine des longueurs d'onde 
ou l'atmosphére est opaque 

{J Domaine des longueurs d’onde 
ou l'atmosphére est transparente 

% micro-ondes 

10". 16 10 

{1 mm) 

Le spectre électromagneétique du Soleil. 

| i 

| 

5 $10? 10° 1 0 0 | 
longueurs d'onde (en métres) | 

11 
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Des mesures expérimentales permettent de confirmer les prévisions théo- 

riques : la quantité d’énergie recue par une planéte diminue avec le carré de sa 

distance au Soleil; plus une planéte est éloignée du Soleil, moins elle recoit 

de rayonnement solaire, plus sa surface doit étre froide. 

rement). 

Enfin, observation montre que l’énergie absorbée par un astre dépend de la 

couleur de sa surface et de celle de son atmosphere éventuelle. Une planéte 

sombre absorbe plus le rayonnement, donc emmagasine plus de chaleur: sa 

température est plus élevée qu’une planéte présentant une surface claire. 

VA vatmosphére et leffet de serre 

La température de l’atmospheére d’une planéte ne résulte pas seulement de l’ac- 

tion directe des rayons du Soleil frappant sa surface. La présence d’une atmo- 

sphere, sa composition particuliére, détermine un effet naturel, l’effet de serre. 

Prenons le cas de la Terre. L’atmospheére terrestre est transparente a certaines 

longueurs d’ondes du spectre solaire. Les rayons qui atteignent le sol trans- 

mettent de la chaleur a la Terre, qui renvoie une partie de cette chaleur vers l’at- 

mosphére sous forme de rayonnements infrarouges. Mais un certain nombre 

de gaz peu abondants dans l’atmosphére (eau, dioxyde de carbone, méthane...), 

appelés « gaz a effet de serre », absorbe ces rayonnements infrarouges, contri- 

buant ainsi au réchauffement de l’atmosphére. Ce phénoméne, analogue a l’élé- 

vation de chaleur produite par le verre dans la serre du jardinier, est appelé 
« effet de serre naturel de la Terre ». 

La température de l’atmospheére terrestre dépend de l’échauffement direct par 
le Soleil et de l’effet de serre. 

Ce qui vient d’étre décrit au sujet de la Terre peut étre étendu aux astres qui 

possédent une atmosphére contenant des gaz a effet de serre. Vénus présente 
aussi un trés fort effet de serre. 
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CHAPITRE 1 

Ainsi, la température de surface d’une planéte dépend de sa distance au Soleil 

et de sa couleur (voir Il. 1.), mais aussi de la présence ou non de gaz a effet de 

serre dans son atmosphere. Sans effet de serre, la Terre aurait une tempéra- 

ture moyenne en surface de -17 °C environ, soit inférieure de 32 °C a sa tem- 

pérature actuelle : c’est donc un phénoméne sans lequel les océans seraient 

entiérement gelés. 

gaz a effet de serre suis eee 
rayons (H20, COz, CHy.) "  begpace réfléchis 

rayonnement 
solaire IR absorbés par 

rayons rayons atmosphere! 

incidents | absorbés 

,  huages, 
\. poussiéres 

AN 

oe} Un bilan énergétique simplifié de la Terre. Les chiffres sont en unité arbitraire, ils 

représentent la quantité d’énergie mesurée par seconde et par metre carré. Le rayonnement 

IR absorbé par l’atmosphére et réémis vers la Terre peut étre absorbé par la Terre ou a nou- 

veau emis vers l’'atmosphere. 

Ej Les particularités de la planéte Terre 

¢ La Terre est une planéte tellurique, rocheuse : elle posséde une lithosphére 

formée de roches d’origine et de densité variées. 

¢ La Terre posséde une atmosphere, enveloppe de gaz entourant une planéte, 

lui faisant bénéficier d’un effet de serre. 

e La Terre est la seule planéte du systéme solaire qui posséde de l’eau sous 

les trois états (solide, liquide et gazeux). La présence de l’hydrospheére est 
rendue possible par la température moyenne sur Terre et par la pression atmo- 

sphérique, directement liée a la masse de la Terre (suffisante pour retenir les 

gaz). 
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e L’existence d’eau liquide sur Terre permet la présence d’étres vivants : la Terre 

posséde une biosphere. 

Ces quatre enveloppes externes sont l’objet de flux : par exemple, dans la bio- 

sphére, certains animaux se nourrissent de végétaux. De méme, il existe des 

échanges permanents entre ces enveloppes: par exemple, l’eau de l’atmo- 

sphére est a l’origine des pluies qui irriguent les plantes et érodent les roches 

en surface. 

ozone 

C 
ATMOSPHERE 

H,0 méthane 

CO, N> 

HYDROSPHERE a 
eau _ carriére 

(solide) eau (gaz) 

LITHOSPHERE CONTINENTALE 
0 nlllmeeagemom—_ 

LITHOSPHERE OCEANIQUE 

ited Représentation schématique des quatre enveloppes terrestres. 

LZ Vorigine des saisons et des climats sur Terre 

e L’existence des saisons est liée a V’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre 

par rapport au plan de l’écliptique : orientation de la Terre par rapport au Soleil 

dépend de cette inclinaison. On distingue quatre positions particuliéres : les 

solstices d’hiver et d’été, et les équinoxes d’automne et de printemps. 

Dans l’hémisphére nord, par exemple en France a 42° N, l’été est la saison la 

plus chaude parce que le Soleil frappe le sol avec l’angle d’incidence le plus 

faible : un méme faisceau de lumiére chauffe une plus petite surface au mois 

de juillet, donc ’élévation de température est plus importante. Par ailleurs, les 

journées étant deux fois plus longues en été, la quantité d’énergie recue au sol 

favorise également l’augmentation de température. 
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_CHAPITRE 1 

En hiver, dans l’hémisphére nord, les basses températures sont liées a l’incli- 
naison importante des rayons incidents (associée a une épaisseur d’atmosphére 

plus importante) et a la briéveté de la durée du jour. 

¢ La répartition des climats sur Terre est associée aux latitudes, ces lignes paral- 

léles a l’@quateur. Aux péles, les rayons du Soleil doivent traverser une couche 

épaisse d’atmospheére en raison de l’inclinaison de l’axe de la Terre. La surface 

éclairée par un méme faisceau est plus importante aux péles qu’a l’équateur : 

l’énergie recue au Sol est plus faible. De plus, un seul péle a la fois est éclairé 

(sauf aux équinoxes). 

équinoxe de printemps 

5S - ~ 

pal *s CON \ 
O77 \ 

RN, \ 4. 
x, V| 
Q, \ 

/ 
/ 

solstice / \ 
d'été st 

" solstice 

| d'hiver 

équinoxe d'automne 

[off] Positions relatives de la Terre et du Soleil au cours de l'année. Le périhélie est le 

moment de l’année ot le Soleil est le plus proche de la Terre; l’aphélie est le moment de l’an- 

née ot le Soleil est le plus éloigné de la Terre. 
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Surface éclairée par un méme rayon incident, en fonction de l'angle d'incidence: 
90° (a), 66° (b) ou 47° (c). 

En revanche, a l’équateur, les rayons globalement perpendiculaires a la surface 
du sol sont « concentrés » et traversent une faible épaisseur d’atmospheére. La 
température varie positivement des péles a l’équateur. 
L’autre composante du climat, les précipitations, sont dépendantes de la lati- 
tude, de la position des océans et du relief des continents. 

i i hiées a la distance 
ll Attention : /es sarsons ne sont pas 

t de la Terre au Soleil. Celle-cr est pr
esque wanes : 

De plus, cest au début du mots 
de janvier que 1a /err 

est /a plus proche du Solett. 

a. L’axe de rotation b. L’axe de rotation est incliné de 23° 27' 
est perpendiculaire sur la perpendiculaire au plan de l’écliptique. 

au plan de révolution. 23° 27' . 

——— 

tropique cercle 
| du Cancer polaire | 

hiver, le 21 décembre été, le 21 juin 
PAS DE SAISONS, (hémisphére Nord) (hémisphére Nord) 

MAIS DES CLIMATS DES CLIMATS ET DES SAISONS 



LA TERRE, PLANETE DU SYSTEME SOLAIRE CHAPITRE 1 

le bilan 

° La Terre est un astre parmi d’autres dans le systéme solaire. Le Soleil est une 
étoile, source d’énergie pour ces astres. 

¢ La masse de la Terre et sa position par rapport au Soleil permettent la présence 

d’une atmosphere et d’eau liquide, indispensable aux étres vivants. 

° La sphéricité de la Terre et V’inclinaison de son axe sur le plan de l’écliptique 
expliquent l’alternance des saisons et les climats variés. 

° Dans le systéme solaire, seule la Terre se caractérise par la présence de quatre 
enveloppes externes (atmosphére, lithosphére, hydrosphére et biosphére) qui 
interagissent. $971045 109 $57 

Soleil 
(étoile) Dimension de la Terre 

- (permettant de retenir les gaz) 

Rayonnement lA 
Existence d'une 

Vv atmosphere 

Distance Soleil - Terre 

TEMPERATURE : 15 °C [PRESSION : 1013 hPa | 

| L'eau liquide peut exister sur la Terre 

| La Terre abrite une biosphere 

lesymots-cles 
Astéroide (n. m.): astre rocheux de forme Atmosphere (n. f.) : enveloppe gazeuse entou- 
irréguliére, de petite taille, en orbite sur une rant un astre. 

ellipse tres allongée. 

Astre (n. m.): objet solide ou gazeux présent Climat (n. m.): ensemble des données météo- 
dans IUnivers. rologiques associées a une région. 

Ni 



Cométe (n. f.) : astre du systeme solaire formé 

de glaces et de poussiéres. 

Ecliptique (n. m.): plan de révolution de la 
plupart des planétes autour du Soleil, a l'exclu- 

sion de Pluton. 

Effet de serre (n. m.) : phénoméne naturel qui 
tend a augmenter la température de I’atmo- 

sphere d'une planete du fait de la présence de 

gaz atmospheérique (a effet de serre) piégeant les 

rayons infrarouges réémis par la planete. 

Equinoxe (n. f.): moment de l'année ou la 
durée du jour égale la durée de la nuit; les équi- 

noxes ont lieu vers le 21 septembre et le 21 mars. 

Etoile (n. f.): astre capable de produire de 
l'énergie. 

Incidence (n. f.) : angle formé par un rayon se 
dirigeant vers un point avec la perpendiculaire 

en ce point. 

Période (n. f) : temps au bout duquel un phéno- 
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méne cyclique se reproduit identique a lui-méme. 

Planeéte (n. f.): astre doté d'un mouvement de 

rotation (révolution) autour du Soleil et d'un mou- 

vement de rotation sur lui-méme. 

Planéte géante (n. f.) : planéte de faible den- 
sité (car formée de gaz) de grand diametre, et en 

révolution a une grande distance du Soleil. 

Planete tellurique (n. f.) : planéte de densité 
élevée (car formée de roches), de faible dia- 

metre, et en revolution a une distance relative- 

ment proche du Soleil. 

Rayonnement (n. m.): forme de transport de 
I'énergie grace a des ondes électromagneétiques. 

Saison (n. f.) : période de l'année marquée par 

des conditions météorologiques données. 

Solstice (n. m.): moment de l'année ou I'un 
des hémisphéres connait le jour le plus court 

pendant que l'autre connait le jour le plus long; 

les solstices ont lieu le 21 juin et le 21 décembre. 



@ 

& xercesees 
- Faire le point 

S@@eeosnoc@a e@oeoeoeoeooaoeaean@ oe ee 

. Définir les termes d’astronomie : étoile, planéte, satellite. 599 DAIKF 

. Indiquer la différence entre une cométe et un astéroide. | 

. Préciser les facteurs qui déterminent la température a la surface d’une planéte. | 

. Expliquer Vorigine des saisons a la surface de la Terre. 

. Définir les quatre enveloppes externes de la Terre. 

. Citer les conditions qui permettent l’existence d’une biosphére. 

Nowell WN SB . Expliquer l’écart entre la température mesurée (15 °C en moyenne) et latem- § 

pérature calculée de la Terre (= 17 °C). 

. Expliquer Vorigine des climats. 

. S’entrainer 

Dans le tableau ci-dessous, ona réuni différentes données astronomiques concernant 

les neuf planétes du systéme solaire. 

Planétes Distance au Soleil Diamétre a l’équateur | Temps de révolution | Temps de rotation 
(millions de kilometres) (kilometres) (années terrestres) | («temps » terrestre) 

Mercure 57,9 | 4878 | 0,24 58 j 15h 30 
Venus | 108,2 | 12104 0,61 eae 288 j2h 40’ 

Terre 149,6 12756 1 23 h 56’ 4,1” 

Mars 227,9 | 6794 | 1,9 | 24 h 37' 22” 

Jupiter 778,3 142984 19 9h 50 

Saturne 1427,0 120536 ie 29,5 10 h 39’ 

Uranus 2871,0 | 51118 | 84,1 17h 14 

Neptune 4497,1 50538 164,9 16h 3’ 

Pluton 5913,5 | 2324 248,5 6j9h 17" 

Differents parametres astronomiques des planétes du systeme solaire. 

19 



Exeraces 

1. Rechercher dans quel ordre sont présentées les lignes de ce tableau. 

2. Indiquer, en années terrestres, la durée d’une « année plutonienne ». 

3. Calculer, en jours terrestres, la durée d’une « année vénusienne ». Montrer alors 

que sur Vénus, le jour et l'année ont un rapport singulier. 

4. Déterminer quelle colonne permet de distinguer les planétes telluriques et les pla- 

nétes géantes (hormis Pluton). 

5. Sachant que la lumiére parcourt 300000 km par seconde, calculer combien de 

temps met la lumiére du Soleil pour nous parvenir sur Terre. Imaginer une consé- 

quence de ce résultat. 

P EXERCICE 2 ATP ee a antec 

Un impact météoritique est la trace du choc d’un astéroide sur une planéte. Ces amas 

rocheux, nombreux dans le systéme solaire, sont de taille trés variable (de 1 mm a 

10 km), et leur age est celui du systéme solaire (4,5 milliards d’années). Les planétes 

ou les satellites attirent, par leur gravité, les objets plus petits qui passent a leur 

portée : quand deux astres passent a proximité l’un de l’autre, le corps le plus lourd 

(planéte ou satellite) attire ’'astéroide, qui percute alors la planéte ou le satellite, aprés 

avoir traversé éventuellement son atmosphere. On observe ainsi sur la Lune une sur- 

face entiérement cratérisée et des images satellitales attestent la présence de nom- 

breux cratéres d’impacts météoritiques a la surface de Mercure, de Vénus, moins 

nombreux sur Mars. 

A part quelques exemples célébres (Meteor Crater en Arizona, daté de 50000 ans; 

impact daté de 220 millions d’années a Rochechouart, en Vendée; ou encore impact 

probable d’une cométe en 1908, en Sibérie...), les impacts météoritiques sont rares 

sur Terre. Pourtant, notre planéte croise sans cesse la trajectoire d’astéroides, sur- 

tout en février et en aoit : les étoiles filantes sont la trace visuelle de la traversée de 

la haute atmosphere par des astéroides, le plus souvent de petite taille. Ils se consu- 

ment alors par frottement dans lair: ils n’atteignent que rarement la surface de la 

Terre, dont l’atmosphére joue le réle de filtre protecteur. 

Trois autres éléments peuvent étre avancés pour expliquer la rareté des traces d’im- 

pacts météoritiques sur Terre. D’abord, les océans couvrent 75 % de la surface du 
globe. Une météorite a trois chances sur quatre de tomber dans l’océan, sans laisser 

de trace, donc. Par ailleurs, la lithosphére est l'objet de remaniements constants a 

Véchelle des temps géologiques, qui effacent les traces d’impacts météoritiques. 

Enfin, V'altération des sols (ancrage racinaire des végétaux, piétinement des animaux, 

érosion...) provoque l’effacement rapide (a l’échelle des temps géologiques) des traces 

d’impacts. 

Ainsi, la collision avec des astéroides est un phénoméne qui atteint statistiquement 

autant toutes les planétes, mais qui est de relativement peu de conséquence sur 

Terre. 
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CHAPITRE 1. LATERRE, PLANETE DU SYSTEME SOLAIRE 

ff Quatre impacts météoritiques sur la Lune. 

1. Ecrire simplement le probléme scientifique traité par ce texte. 

2. Expliquer l’'absence d’impact météoritique sur les planétes géantes. 

3. Proposer une explication a la lumiére associée aux étoiles filantes. 

4. Montrer que les quatre enveloppes caractéristiques de la Terre sont a l’origine du 

faible nombre d’impacts météoritiques terrestres. 

5. Expliquer alors l’aspect cratérisé de la surface lunaire. 

6. Retracer la chronologie relative des quatre impacts schématisés sur le document 

ci-dessus. 

PEXERCICE 3 FERRO Pig ie ae 

Les missions américaines Apollo, entre 1969 et 1972, ont permis de ramener sur Terre 

des échantillons de roches lunaires (du basalte et des éjecta). Ces roches prélevées 

prés d’impacts météoritiques, en diverses régions de la face visible de la Lune, ont 

pu étre datées a leur retour sur Terre. Pour l’analyse des résultats, on fait deux hypo- 

théses : 
— les roches a proximité des impacts ont été formées par ces impacts ; 

— la Lune a été formée en méme temps que tous les objets du systéme solaire. 

Depuis le début de la formation du systéme solaire, les impacts météoritiques sur les 

planétes et les satellites sont de moins en moins nombreux : aprés une époque cata- 

clysmique, les planétes connaissent une existence plus apaisée. La Lune n’ayant pas 

d’activité géologique de surface, elle conserve toutes les traces d’impacts météori- 

tiques. On peut donc établir une corrélation entre l’age mesuré des échantillons lunaire 
et la densité de cratéres de la zone d’ou provient cet échantillon. Cette corrélation peut 
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Exerceces 

ensuite étre utilisée pour déterminer l’age d’une formation géologique sur une pla- 

néte du systéme solaire dont il est impossible de récolter des échantillons, simple- 

ment en mesurant la densité de cratéres de la zone étudiée. 

Milliers de cratéres par millions de km? 

~<— Ejecta de Mare Imbrium 

(Apollo 14) 

Basalte de Mare Tranquilitatis 
(Apollo 11) 

Basalte de Mare Imbrium Ejecta de Copernicus 

(Apollo 15) (Apollo 12) 
poe Basalte d'Oceanus Procellarum 

- (Apollo 12) 

-45 4 a) a 1 (Présent) 0 
Temps (milliards d'années) 

Les noms indiqués sont ceux des différentes régions lunaires ou ont été réecoltés les échan- 

tillons. Les éjecta sont des produits rocheux expulsés lors de l'impact. Les basaltes sont des roches 

provenant des impacts sur la surface lunaire. 

1. Indiquer ce que représente l’axe des ordonnées. 

2. Déterminer ce que figure l’axe des abscisses ; préciser le sens choisi. 

3. Donner un titre a ce graphique. 

4. Rédiger l'information apportée par ce graphique. 

5. Proposer une hypothése pour rendre compte de cette observation. 

EXERCICE 4 

Distance au Soleil (en million de km) 

| Température de surface (moyenne en °C) 

|)Yvle! Distance au Soleil et températures des planétes telluriques. 

1. Indiquer comment devrait théoriquement évoluer la température des planétes, de 

Mercure a Mars. 

2. Déterminer si observation est conforme a la prévision. 
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CHAPITRE 1. LATERRE, PLANETE DU SYSTEME SOLAIRE 

3. Proposer une hypothése qui explique l’écart entre la prévision et la mesure. 

4. Déterminer s’il est possible d’affirmer que Mercure et Mars ne possédent pas d’at- 
mosphere. 

BESTE ne modélisation de ret 

Dans une piéce a la température maintenue a 0 °C, on réalise l’expérience suivante : 

potence potence | 

thermométre 

tube en verre 

bouché 

source 
lumineuse 

Modéle de l'effet de serre. 

1. Déterminer les paramétres constants et les facteurs variables dans cette expérience. 

2. Indiquer a quoi est attribuable la différence de température observée. 

3. Retrouver les analogies entre ce modéle et la température de surface d’un astre. 
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Exeresces 

Exercices guidés 

Pts tela Se AURG Les différents états de l'eau 

Analyser un document 

En laboratoire, dans une enceinte hermétique, on peut faire varier la pression grace 

a des pompes et la température par des systémes de chauffage ou de réfrigération. 
Dans une telle enceinte, on dispose de l’eau pure, et l’on observe dans quel état elle 

se trouve (solide, liquide ou gazeux) en fonction de la température et de la pression 

imposées. Les résultats de cette expérience sont représentés dans le graphique ci- 

dessous. 

Pression (Pa) 

Solide 

100 1000 

Temperature (°C) 

Tita Etat de l'eau en fonction de la température et de la pression. 

1. La Terre posséde une atmosphére dont la pression au sol est de 10° pascals. 

Déterminer les conditions de température qui rendent possible l’existence d’eau 

liquide sur la Terre. 

2. Sur Mars, la pression atmosphérique est de 610 pascals. Montrer que l’eau — éven- 

tuellement présente — ne pourrait étre liquide. 

3. Déterminer dans quel état se trouverait l’eau sur Mars, dont la température varie 

entre —100 °C et 0 °C? 
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CHAPITRE 1. LATERRE, PLANETE DU SYSTEME SOLAIRE 

4. Prenons de l’eau sur Terre a 10 °C. Décrire les deux possibilités pour obtenir de 
l'eau sous forme gazeuse. 

5. D’aprés les données du document, citer les conditions physiques qui rendent pos- 
sible l’existence de l’eau liquide sur Terre. 

699 194IKF % ConSersls 

© Noter que /a température varie selon I’axe des abscisses et la pression selon l’axe des ordonnées. 

° Savorr que l'on peut farre varier aussi bien /a température que /a pression. 

© Comprendre que I’état de l'eau ne dépend que de /a température et de /a pression. 

@ Solution 

1. Pour une pression de 10° pascals, l’eau est liquide entre 0 °C et 100 °C environ. 

2. A 610 pascals, l’eau ne peut étre que solide (entre — 100 °C et 0 °C) ou gazeuse 

(au-dela de 0 °C). La pression de l’atmosphére martienne est trop faible pour que l’eau 

puisse étre liquide. 

3. L’eau sur Mars, entre — 100 °C et 0 °C, ne peut étre que solide. 

4. Pour obtenir un gaz a partir d’un liquide (ébullition), on peut soit augmenter la tem- 

pérature au-dela de 100 °C, soit abaisser la pression en dessous de 5000 pascals. 

5. La présence d’eau est liquide sur Terre est due a la pression et a la température 

qui régnent dans son atmosphere. 

Restituer ses connaissances 

La présence d’eau n’est pas exceptionnelle dans le systéme solaire et dans l’Univers, 

mais il semble que seule l’eau a l’état liquide permette le développement de la vie, 

comme c’est le cas sur notre planéte. 

En mettant en relation les conditions physiques (présentées dans le graphique de 

Vexercice résolu n° 1, p. 24) et les conditions astronomiques propres a la Terre, déter- 

miner les conditions qui rendent possible la présence d’eau liquide sur Terre. 

® Comserdls 

e La réponse dort s’appuyer sur étude du graphique de l'exercice résolu n° 1 

e Mettre en relation les conditions physiques (de laboratorre) et les données astronomiques. 

° Rechercher Vorigine de cette température de 15 °C en moyenne sur la Terre. 

e Rechercher lorigine de /a pression atmosphérique terrestre. 
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Exeresces 

% Solution 

Introduction 

L’eau est une molécule abondante dans l’Univers. Sur Terre, la présence des étres 

vivants est rendue possible par l’existence d’eau liquide. L’état d’un corps, en parti- 

culier ’eau, dépend de deux paramétres physiques : la pression et la température. 

Développement 

1. Le réle de la pression. La Terre a une masse suffisante pour retenir les gaz, grace 

a la force gravitationnelle : la Terre posséde une atmosphere, qui permet le maintien 

d’une pression convenable a sa surface pour que l’eau existe a l’état liquide. 

2. Le role de la température. La température, autre facteur agissant sur l’état de l’eau, 

dépend de plusieurs paramétres : 

— la distance au Soleil : plus prés du Soleil, l'eau serait gazeuse ; plus loin, l’eau serait 

solide (gelée) ; 

— effet de serre (phénoméne naturel lié a l’'existence de l’atmosphére), qui permet 

une température moyenne suffisante pour disposer d’eau liquide ; 

— la couleur de la Terre, « planéte bleue », qui permet une absorption du rayonnement 

solaire et augmente ainsi sa température en surface. 

Conclusion 

La présence d’une biosphere sur Terre, liée a l’existence d’eau liquide, résulte de fac- 

teurs astronomiques et physiques particuliers, difficiles a réunir. Il existe une « fenétre 

de l’eau liquide » (la pression et la température doivent avoir des valeurs déterminées). 

Dans le systéme solaire, il semble que ces conditions exigeantes ne soient réunies 

que Sur la Terre. 
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CHAPITRE 2 

e L’eau présente dans l’environnement provient de vastes réser- 

voirs, a l’échelle de la planéte, et est destinée a y retourner (6°). 

e L’air est un mélange gazeux (physique-chimie, collége). 

Programme de physique-chimie de 2°: 

e Les spectres d’absorption [le message de la lumiére]. 

e Tous les corps gazeux portés a haute température émettent un 

spectre continu de radiation. 

e La pression est une force pressante sur une surface, exercée 

perpendiculairement a cette surface. 
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Les connmarSsanceS 

LL Observation de la Terre depuis l’espace 

Une observation globale de la Terre nécessite un point de vue éloigné, hors de 

'atmosphére. Cette observation est réalisée grace aux nombreux satellites arti- 

ficiels qui, depuis 1958, sont placés en orbite autour de la Terre. 

Les instruments de mesure embarqués permettent l’étude de nombreux para- 

métres. Par exemple, les radiométres imageurs mesurent les rayonnements 

émis ou réfléchis par la Terre dans différents domaines de longueurs d’onde 

(voir doc. 4, p. 11), car chaque élément de la surface terrestre posséde un com- 

portement spectral caractéristique. Les images satellitales ne sont pas des pho- 

tographies, mais un ensemble de données numériques permettant des 

traitements informatiques. 

D’autres instruments permettent de mesurer la température, l’altitude, d’étu- 

dier les mouvements de l’air et de l’eau, le couvert végétal et urbanisation, 

ainsi que leurs évolutions. 

Selon les besoins, les satellites sont placés sur des orbites géostationnaires 

(a la verticale d’un point fixe), héliosynchrones (qui balayent chaque point de 

la surface a la méme heure Solaire locale chaque jour), ou a défilement (deux 

passages par jour a la verticale d’un point). 

AH] Le bilan énergétique de la Terre 

Ell Le rayonnement énergétique 

Le rayonnement émis par le Soleil est diffusé par les particules de l’atmosphére 

et réfléchi par les nuages et par la surface terrestre. L’énergie du rayonnement 

solaire incident est maximale pour une longueur d’onde de 0,50 um (dans la 

teinte jaune du spectre solaire). La Terre « gagne » donc de l’énergie, qu’elle 

restitue en partie a l’espace interplanétaire sous forme de rayonnement infra- 

rouge (longueur d’onde autour de 10 um). 

Le bilan énergétique de la Terre permet d’évaluer les gains énergétiques (sous 

forme de rayonnements solaires) par rapport aux pertes énergétiques de la Terre 

(par radiation vers l’espace interplanétaire). 

1 Variations du rayonnement recu avec la latitude 

Le bilan énergétique annuel est équilibré. Mais nous avons vu (chapitre 1) que 

la quantité d’énergie recue par unité de surface varie selon la latitude : locale- 

ment, le bilan énergétique n’est pas équilibré. 
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CHAPITRE 2 LA PLANETETERRE ET SON ENVIRONNEMENT 

Aux poles, l’énergie incidente est inférieure aux pertes par énergie réémise dans 

Vespace (déperdition) : les pdles présentent un déficit thermique. En revanche, 

dans la zone intertropicale, il y a un excés de l’énergie incidente par rapport a 

’'énergie réémise sous forme d’infrarouges. 

Or, la température de l’atmosphére a l’équateur n’augmente pas : cet excés 

n’est donc pas « absorbé ». On en conclut que l’équateur céde sa chaleur aux 

poles. 

Radiation (1 000 cal.cm~*.an”') 

: déficit 

5} r + , t 1 
. ‘ ‘ ‘ ' ‘ 
‘ ‘ ' ‘ ‘ ' 

‘ ‘ ' ‘ ' 
a n ‘ ' ' ' ‘ ' 
‘ 1 ' ‘ ' ‘ ' ‘ 
¥ ‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ 
' 4 ' ‘ 1 ' ‘ ' 
‘ i ‘ ‘ ‘ ' n ‘ ana ae ee ol a aie nae os la ie | ae ae a en Re oe eee 

‘ f ‘ ‘ ' 
' ‘ ' ' H | --- radiation reémise 

= énergie incidente 

9095 7060 e150 40 30 10 Face 
Pole Latitude Equateur 

Doc. 11 Bilan énergétique de la Terre selon la latitude. 

Le déficit thermique polaire est donc compensé par l’excés équatorial. 

On met ainsi en évidence un transfert de chaleur de ta région intertropicale 

vers les pdles. Seules deux des enveloppes externes de la Terre peuvent 

conduire la chaleur: l'atmospheére et l’hydrospheére, car elles sont fluides et 

continues. 
On note sur le document 1 que la surface du déficit polaire est égale a celle de 

Vexcés équatorial : ainsi le bilan thermique global de ta Terre est équilibré. C’est 

pourquoi sa température moyenne de l’atmosphére n’augmente pas indéfini- 

ment. 

29 

CaTEeSS TOUTIOT $97 



TH] Les mouvements de l’atmosphere 

El structure verticale et composition de l’atmosphére 

L’air est composé principalement de diazote, de dioxygéne, auxquels s’ajou- 

tent des gaz rares. Le dioxyde de carbone ne représente que 0,03 % (en 

volume) de sa composition. 

Pourcentage (en volume) | 

_ Diazote (N,) 78 % 

Dioxygéne (0,) i 21% 

Gaz rares (hélium, argon, néon, xénon, krypton, radon) 0,97 % 

Dioxyde de carbone (CO,) 0,03 % 

DESs874 La composition chimique de I'atmosphere. 

i arques : 
0 ee aaa chimique standard de atmosphere 

eyclut 'eau, dont la proportion varie selon 

les conditions météorologiqu
es. 

: Seuls sont figurés dans le documen
t 2 les gaz dont 

la proportion dépasse une parti
e pour un million. 

L’atmosphére est constituée de différentes couches définies par les variations 
de température avec l’altitude. Dans la troposphére, entre 10 et 12 km d’altitude, 
la température est en moyenne de 15 °C au sol et diminue ensuite de 6,5 °C par 
km. La limite supérieure de la troposphére, la tropopause, est caractérisée par 
une température constante de — 56°C. L’essentiel des phénoménes météorolo- 
giques a lieu dans la troposphére (de méme que la majorité des phénoménes 
impliquant la biosphére). Au-dela de la tropopause, on rencontre la stratosphére 
(de 12 a 50 km), puis la mésosphére (de 50 a 85 km) et Vionosphére. 
La pression atmosphérique diminue de maniére continue avec l’altitude. La 
limite supérieure de V'atmosphére est floue : au-dela de 100 km d’altitude, on 
considére que la densité des gaz est suffisamment faible pour marquer la fin 
de l’enveloppe gazeuse autour de la Terre. 
La proportion des gaz ne varie pas avec l’altitude, l’atmosphére est donc glo- 
balement homogéne. Seul l’ozone fait exception a ce constat : ce gaz, dont la 
teneur est inférieure a 150 parties par milliard, présente une concentration rela- 
tivement plus élevée vers 25 km d’altitude, dans la stratosphére. 
Actuellement la composition de l’atmosphére varie peu, mais cette enveloppe 
gazeuse est animée de mouvements horizontaux et verticaux. 
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PA Les déplacements d’air fondés sur les variations de densité 

pression (hPa) Satellite Météosat altitude (km) 

| (36 000 km) t 

E navette spatiale 
exosphére (1 000 km) 

io 
+ 500 

thermosphere sj) eee =e = +500 °C 
ae ~90°C mésopause bee 

mésosphére 
% stratopause 

+ 50 

, 4 
i} 

i} 

ballon | 
SOMO 4, 

stratosphére S 
3 

26 n°? 

vols supersoniques 

250 
+ 10 

Everest (8 848 m) 

La stratification verticale de l’atmosphere. 

La densité de l’air diminue quand sa température augmente. A l’équateur, l’air 

chaud (donc plus « léger ») s’éléve dans une ascendance, créant une dépres- 
sion. En altitude, au sommet de la troposphere, l’air se refroidit : sa densité aug- 

mente. Il redescend dans un mouvement de subsidence en créant un 

anticyclone. Un vent de basse altitude raméne lair de l’anticyclone vers la 
dépression. Ces cellules de circulation atmosphérique constituent des cellules 

de convection. Elles mettent en jeu des mouvements verticaux (ascendance, 

vers le haut, et subsidence, vers le bas) ainsi que des mouvements horizontaux 
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(vent au sol, jet-stream en altitude). Dans chaque hémisphere, trois cellules se 

succédent de l’équateur vers le péle. Tous ces déplacements d’air n’affectent 

que la troposphere. 

jet-stream 
tropopause 

{ air chaud, une cellule air froid, 
peu dense: de convection plus dense: 

: transfert de 
ascendance subsidence chaleur 

Crema" 

= 
E4 

N 

Se 
oO 
io 
~~ 

ov 
—_ 

<P) 
ples 
wn 
° 
a 
oO 
_ Por] 

équateur 

+ haute pression : anticyclone = basse pression : dépression 

Doc. 4| Les cellules de circulation atmosphérique dans la troposphere (représentation sche- 
matique pour un hémisphére). 

Du fait de la rotation de la Terre, les vents de basse altitude ne suivent pas 

une ligne droite, mais sont déviés (vers leur gauche dans l’hémisphére nord, 

vers leur droite dans l’hémisphére sud) par la force de Coriolis. Par exemple, 

les vents Alizés partent de l’anticyclone situé a 30° de latitude Nord, dans 

l’Atlantique, et rejoignent la dépression localisée a l’équateur, tout en étant 

déviés vers leur droite. Les Alizés sont mis a profit par les navigateurs 

marins, car ces vents sont constants: ils les aménent de l’Afrique vers 

VAmérique réguliérement. 

1000 

@ Trajectoire des vents si la Terre était immobile. 

Q Trajectoire des vents avec la force de Coriolis. Doc. 5] Origine des vents en surface. Les 
: : vents se déplacent d’un anticyclone 

~990-‘sobare : tous les points de cette courbe ; ‘ me: ab 
sont a la méme pression (exprimée en hPa). vers une dépression. L’air est dévié en 

raison de la rotation de la Terre. 
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El Les conséquences des circulations atmosphériques 

Les vents sont des déplacements d’air dans un plan horizontal. Ils traduisent 

un transfert d’énergie de l’équateur vers les pdles. Grace aux circulations atmo- 

sphériques, les pdles se réchauffent et l’équateur se refroidit. Ces échanges 

énergétiques sont a l’origine des phénoménes météorologiques. 

Par ailleurs, ces mouvements d’air horizontaux permettent un brassage de 

Vair qui homogénéise la composition de la partie inférieure de l’atmospheére, 

la troposphére. Les vitesses en jeu (de l’ordre de la dizaine de métres par 

seconde) autorisent la dispersion rapide des produits polluants dans l’at- 

mosphere. 

9991055 1107090109 S97] 

Dee 

vents d'Ouest 

|)cu ea} Une vue globale des circulations atmosphériques. 
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| _ Attention apry 

) " pas confondre la température 
(exprimee en 0) 

gui se mesure avec un thermométre et la ech
 

lexprimée en calories ou en joules, mes
uree ds ee 

calorimétre), qui dépend de /a sare
 e : 

considéré. La chaleur est une grandeur
 p ysique 7 

équrvalente a un travail; elle mesure un transre 

d’énergie thermique. 

Les mouvements des masses océaniques 

El Stratification de l'océan 

La partie superficielle de l’océan, au-dessus de 200 4 1000 métres de profon- 
deur, est soumise a l’action des vents. Par exemple, le Gulf Stream est un cou- 
rant océanique superficiel, induit par les vents dominants d’Quest. Les 
mouvements océaniques superficiels sont également soumis a la force de 
Coriolis. 
La partie profonde de l’océan est mise en mouvement par des différences de 
densité et de salinité. Une eau froide est plus dense qu’une eau chaude: aux 
poles, l’eau froide s’enfonce en repoussant la couche inférieure. De méme, une 
eau Salée est plus dense qu’une eau douce : les eaux polaires, enrichies en sel 
suite a la formation de la banquise, « coulent » au fond des océans Arctique et 
Antarctique. 

ATMOSPHERE 
> 

a nquise 

ee = Lilt /o- - 

eau \ 
* froi es 

{ eau Sursalée 
de 

OCEAN ae 

LITHOSPHERE Péle Nord 

Doc. 7] Origine des courants marins. 
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Suivons un petit volume d’eau en surface de l’océan Atlantique. Lorsqu’il arrive 

vers le pdle Nord, il a cédé sa chaleur a l’atmosphére : l’eau s’est refroidie. De 

plus, la formation de la banquise expulse de l’eau sursalée. Cette eau froide et 

sursalée plonge alors verticalement a l’aplomb des régions polaires. Un cou- 

rant marin froid profond s’écoule donc du péle Nord al’Antarctique, sans échan- 

ger de chaleur avec le reste de l’océan. Le continent Antarctique est contourné. 

Cette eau froide et salée ne peut s’accumuler : elle est ensuite emportée vers 

Vocéan Pacifique et l’océan Indien. Toujours glissant sur le fond, le courant 

remonte lorsqu’il rencontre un continent. A cet endroit, l'eau se réchauffe. Les 

vents, les courants de surface (Gulf Stream, par exemple) raménent cette eau 

superficielle vers le pdle Nord, ou le cycle recommence; celui-ci aura pris 

30000 ans... 

La vitesse des courants océaniques (entre 1 et 3 m.s~!) ne permet pas une 

bonne dispersion des polluants dans l’eau de mer: localement, ces produits 

indésirables s’accumulent. 

Les volumes en jeu sont gigantesques: le courant autour de l’Antarctique 

déplace 130 millions de m? par seconde. L’énergie thermique en jeu est donc 

considérable. 

eR 

a) A 
| 

Ss 
Ss 
Ss 
2 
wey 

we 
& 
3 ea 
% A 

no, ie : 

180°W 120° 60° Oe 60° 1205) 180'7E 

_ 7 circulation profonde, froide _“% courant de retour superficiel, chaud oO plongement d’eaux «lourdes» | 

bfule:} Le trajet des courants marins. 
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PA transfert de chaleur par les courants océaniques 

L’exemple du Gulf Stream illustre le transfert de chaleur du golfe du Mexique 

a la Norvége. Partie des Antilles, au large du Mexique, cette masse d’eau chaude 

parcourt tout l’Atlantique Nord et longe les régions les plus septentrionales de 

l'Europe. Il constitue un courant chaud de surface. L’arrivée de ces masses d’eau 

chaude permet au pdle Nord de gagner de la chaleur, tout en réchauffant 
l'Europe. De la méme facon, l’Antarctique bénéficie d’un apport de chaleur en 

provenance de l’océan Indien. 

Globalement, les courants océaniques superficiels et profonds participent 

donc a ’homogénéisation des températures a la surface de la Terre. 

| 
f t le Gulf 

arque : quelques données concernarnt 
© 7 

i ree : ee = 7000 km; débit = 70 millions 
, 

. -1 

mb.s1; vitesse =14242,7ms”. 
el 

La trajectoire des courants et leur intensité sont dépendantes des contours 

continentaux. A l’échelle des temps géologiques, ces courants océaniques ne 
sont donc pas « figés ». 
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¢ Les circulations océaniques et atmosphériques participent a l’égalisation du 
bilan énergétique terrestre. Avec l’air de l’atmosphére, l’eau des océans fait cir- 
culer l’@nergie thermique a la surface de la Terre. 

e Ainsi, malgré un apport énergétique plus élevé a l’équateur qu’aux pdles, l’équa- 
teur ne se réchauffe pas et les pdles ne refroidissent pas. Globalement, la Terre 
est en équilibre thermique : sa température moyenne reste constante sur une 

longue période. 

$IDMWOS5 1107090409 59 

énergie solaire 
(sous forme 
lumineuse) 

L'équateur 
se refroidit. aiaydsodol} 
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\ 

Les péles 
énergie sont rechauffés. 
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lesimots=cles 

Anticyclone (n. m.): zone géographique ou 
regne une pression atmosphérique élevée, supeé- 

rieure a 1013 hPa; région ou il y a relativement 

« plus d’air » qu’ailleurs. 

Ascendance (n. f.) : mouvement vertical, vers 
le haut, d'une masse d‘air échauffé, moins dense 

que I’air environnant; associée a une dépres- 

sion. 

Comportement spectral (n. m.): effet du 
rayonnement solaire sur une surface terrestre, 

estimé par la proportion des rayons absorbés et 

réefléechis. 

Convection (n. f.) : mode de propagation de la 
chaleur par déplacement de matiére, créant des 

cellules en mouvement du fait des densités 

variables. 

Deficit polaire (n. m.) : situation des péles ot 
l'énergie du rayonnement incident est inférieure 

aux pertes par radiation; ce phénomeéne traduit 

un apport de chaleur issue d'autres régions ter- 

restres. 

Densité (n. f.): rapport entre la masse volu- 
mique d'un corps (sa masse divisée par son 

volume) et la masse volumique de l'eau; gran- 

deur sans unite. 
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Dépression (n. f.) : zone géographique carac- 
térisée par une pression atmosphérique basse, 

inférieure a 1013 hPa; région ow regne un 

« manque relatif » d’air. 

Excés équatorial (n. m.) : situation de la zone 
intertropicale ou l’énergie du rayonnement inci- 

dent est supérieure aux pertes par radiation; ce 

phénomene traduit un transfert de chaleur vers 

d’autres régions terrestres. 

Jet-stream (n. m.): vent violent (plus de 
200km.h~') de haute altitude (entre 10 et 12 km), 
de faible épaisseur, assez régulier, qui corres- 

pond au départ de I’air d'une dépression vers un 

anticyclone. 

Salinité (n. f.) : masse de sel (en gramme) dans 
un litre d'eau. 

Subsidence (n. f.) : mouvement vertical, vers 
le bas, d'une masse d’air échauffé, plus dense 

que I'air environnant; associée a un anticy- 

clone. 

Troposphere (n. f.) : couche la plus basse de 
‘atmosphere (de 0 a 12 km d‘altitude) ou se 

déroulent tous les phénomeénes météorolo- 

giques et ot se développe exclusivement la 

biosphere. 



Exercces 
> Faire le point 

$99 °9LIKF 1. Expliquer pourquoi les péles ne sont pas de plus en plus froids. 

2. Déterminer UV’origine des transferts thermiques sur Terre. 

3. Justifier le fait que les échanges thermiques ne concernent que l’océan et l’at- P 

mosphere. 

4. Expliciter ’expression « e@quateur présente un exces thermique ». 

5. Déterminer l’origine des mouvements verticaux de lair. 

6. Citer les deux phénoménes qui déterminent la direction du vent. 

7. Rappeler quels sont les deux facteurs responsables de la variation de densité & 
de Veau. 

8. Expliquer l’origine des courants marins superficiels ; puis celle des courants | 

marins profonds. 

9. Expliquer la conséquence des courants océaniques sur la température de * 

’équateur et des pdles. 

10. Comparer l’influence relative de l’atmosphére et de l’océan pour ce qui est de ® 

la dispersion des produits polluants. 
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Exercices 

y S’entrainer 

EXERCICE 1 

Le tableau ci-dessous indique les gaz composant l’atmosphére, ainsi que leur pro- 

portion en volume. La composition de l'‘atmosphére standard exclue l'eau (sous forme 

de vapeur) car Sa teneur varie trop selon les conditions locales. 

| Formule chimique — Proportion dans lair 

Azote - 78,09 28 

(ne re re a ee 
a Sa 
ish Ree Oh tile od 
[iearao ohana, ahaa ae 
a a ee ke 

Ln a oe ee 
Ce a a es a er 
ie ee ee ee 
ag Composition en volume de I'air sec. Masse molsire totale de !’sir sec = 28,966 g.mol!. 

1. Déterminer comment sont rangés les gaz dans ce tableau. 

2. Expliquer ce que signifie 78,09, a la premiére ligne. 

3. « Lair sec est un mélange de diazote et de dioxygéne ». Indiquer si cette affirma- 
tion est vraie ou fausse. 

4. Sans faire de calcul, déterminer la somme de la colonne « proportion dans lair ». 

5. Retrouver quels gaz sont produits ou utilisés par les étres vivants. 

6. Etablir la liste des gaz rares présents dans l'atmosphére, sachant qu’ils sont sous 

forme monoatomique. 

7. Expliquer comment la masse molaire de l’air sec est calculée. 

8. Sachant qu'une mole d’air sec occupe un volume de 22,4 litres, calculer la masse 
volumique de l’air sec. 
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Altitude ee 39 _ Altitude (km) 

®| | 
—— 

$99 19 AIK 

0 
SOR 0040 U7 0a OO Onm20 400 600 800 1000 1200 

Température (°C) Pression (hPa) 

»f-a Données graphiques sur l’atmosphére terrestre. 

1. Donner un titre a chacun des deux graphiques. 

2. Déterminer la pression et la température moyennes au niveau du sol. 

3. Décrire l’évolution la pression avec altitude. Expliquer cette évolution a l’aide vos 

connaissances sur la pression. 

4. Déterminer a quelle altitude l’air est a 0 °C. 

5. Déterminer quelle est la température a 12 km d’altitude et indiquer quelle est la 

pression a cette altitude. 

6. Nommer la tranche de l’atmosphére comprise entre le sol et 12 km d’altitude. 

Justifiez votre réponse. 

Le vent est un mouvement horizontal de l’air, produit par la force de pression qui tend 

a déplacer l’air des zones de hautes pressions vers les zones de basses pressions, pour 

parvenir a une pression uniforme. Le vent devrait donc converger vers le centre d’une 

dépression et diverger a partir du centre d’un anticyclone. Or, on constate que le vent 

au sol circule parallélement aux lignes isobares (lignes d’égale pression atmosphérique). 

Cela est la conséquence de la rotation de la Terre, qui introduit une force suppleé- 

mentaire : la force de Coriolis. Cette force agit sur tout objet en mouvement, déviant 

sa trajectoire vers sa droite dans ’hémisphére nord et vers sa gauche dans l’hémi- 

sphére sud. La déviation est nulle a l’@quateur et maximale aux pdles. 

Cette force, parfaitement négligeable dans la vie courante (les trains restent bien sur 

leurs rails, par exemple), ne l’est plus pour les grands mouvements atmosphériques 

et océaniques qui mettent en jeu des masses considérables. 

Dans l’hémisphére nord, le vent tourne dans le sens anti-horaire autour d’un centre 

dépressionnaire et dans le sens horaire autour d’un anticyclone. Dans ’hémisphére 

sud, les mouvements du vent sont inversés. 
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Exeresces 

La vitesse du vent est d’autant plus élevée que les différences de pression sont fortes 

et qu’elles se font sur de courtes distances (lignes isobares rapprochées). La latitude 

joue également un réle important. On peut exprimer cette vitesse du vent par l’échelle 

anémométrique de Beaufort, graduée de 0 (vent nul) a 12 (ouragan). 

1. Représenter schématiquement une dépression (isobares 995 et 990 hPa) et un anti- 

cyclone (isobares 1015 et 1020 hPa) proches, dans l’hémisphére nord. 

2. Figurer le trajet et le sens du vent en absence de rotation de la Terre. 

3. Figurer le méme vent en tenant compte de la force de Coriolis liée a la rotation de 

la Terre. 

4. Déterminer en quoi l’océan et l’'atmosphére sont — physiquement — différents d’un train. 

5. Expliquer de quoi dépend la vitesse du vent. 

6. Indiquer dans quel sens tourne le vent dans ’hémisphére nord. 

7. Sion connait la répartition des pressions dans une vaste région, que peut-on alors 

prévoir ? 

EXERCICE 4 

Un convecteur est un type de chauffage électrique, dont le principe est le suivant : une 

résistance électrique « noyée » dans une plaque conductrice de la chaleur chauffe l’air 

environnant. Cet air chaud, moins dense, s’éléve. En s’éloignant de l’appareil (placé au 

niveau du sol de la piéce), il se refroidit, devient plus dense et retombe. Il est alors 

« repris » par le convecteur, qui le rechauffe a nouveau. Une cellule de convection se met 

en place dans la piéce. On cherche a repérer des analogies entre cette piéce chauffée par 

un convecteur et la région de la Terre comprise entre l’équateur et les 30° de latitude. 

air chaud 

ae 

air froid 

| Doc. | Une piéce chauffée par un convecteur 
électrique. 
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1. Déterminer l’analogue du convecteur dans cette piéce avec la Terre. 

2. Indiquer l’endroit le plus chaud dans une piéce. 

3. Rechercher alors ou est l’air le plus dense. 

4. Bien que le convecteur soit fixé en un point de la piéce, toute celle-ci se trouve 

réchauffée. Etablir les comparaisons avec le systéme Soleil-Terre-atmosphére. $99 IAIKRG 

4 , a 

Le document ci-dessous représente les températures moyennes mesurées dans une 

coupe de l’océan Atlantique ouest en fonction de la profondeur et de la latitude. 

e 
~ 
— 

=) 
@ 

ao) 
eS 
iS) 2 
3° ed 
a 

15 Température (°C) 

lh Relief du fond océanique 

1. Expliquer la variation de température en fonction de la latitude, en surface. 

2. Indiquer ol se rencontrent les températures les plus basses. 

3. Justifier cette localisation en vous appuyant sur vos connaissances. 

4. Montrer que l’influence directe du Soleil est limitée dans l’océan. 

5. Montrer qu’il existe un courant océanique particulier a proximité de partortiote 

(autour du péle Sud). 
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EXERCICE 6 

On rappelle que la salinité de l'eau de mer est la quantité de sel dissoute dans un litre 

d’eau. Elle est exprimée en g.L“?. 

Température (°C) Salinité (g.L ') 

ees 8 12 16 20 24 28 

cy 

:30° 0 65° S 
:35° 0 40° S 

225" O152'S 

——— a i GGaS 
35° 0 40° S 

Sa 20e Ulloa. 
Profondeur (km) 

= 
= — 
— 

s 
e 
s 
= 
S = 
S 
= 

a 

1. Donner un titre aux graphiques A et B. 

2. Décrire comment évolue la température en fonction de la profondeur. 

3. Expliquer les différences de température en surface selon la latitude. 

4. Déterminer les facteurs qui peuvent faire varier la salinité, en précisant le sens de 

ces variations. 

5. Expliquer la salinité a 15° S en surface, et celle mesurée en surface a 65° S. 

6. Montrer que l’eau des régions polaires « coule ». 

7. Montrer que les eaux de l’océan mondial recoivent de l’eau issue des régions polaires. 

L’Inde est un sous-continent de faible latitude: l’ensoleillement y est généreux. 

L’océan Indien qui la borde est refroidi par l’arrivée des eaux antarctiques. De cet écart 

thermique nait la mousson, un phénoméne a lorigine de pluies torrentielles en été 

dans l’Asie du Sud. 
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ascendance 

vent de surface 

$99 '9AIKF 

yea Représentation schéma- 
latitude tique de la mousson en Inde 

: (en été). 

1. Justifier le mouvement ascendant de l’air au-dessus de l’Inde. 

2. Expliquer pourquoi un vent balaie l’océan Indien vers le continent. 

3. L’air contient d’autant plus d’humidité qu’il est a une température élevée. 

Déterminer une conséquence de ce fait sur le vent qui souffle dans cette région tro- 

picale. 

4. Lorsque la température d’un air saturé en humidité diminue, eau contenue dans 

cet air se condense: la vapeur d’eau devient de l’eau liquide. Déterminer la consé- 

quence de ce principe sur l’Inde. 

5. Justifier la phrase : « dans la mousson, le continent fournit énergie et l’océan Indien 

apporte la matiére. » 
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» Exercices résolus 

EXERCICE RESOLU 1 BariGrmten 

Analyser un document 

Voici une carte simplifiée des vents de surface. 

Z direction des vents Parente dominants 

[ffs Les vents a la surface de la Terre (été dans I'hémisphére sud). ZCIT = zone de convergence 

intertropicale (c’est une sorte d’équateur météorologique dont la position varie au cours de l'année). 

1. Décrire le trajet de l’air présent aux Acores, vers 30° N et 120° W, et nommer ce vent. 

2. En fonction de sa latitude, préciser si cet air des Acores et froid, tiéde ou chaud. 

3. Déterminer l’effet de ce vent sur la zone équatoriale. 

4. Expliquer pourquoi ce vent ne se déplace pas perpendiculairement a l’équateur (ce 
qui réduirait son trajet). 

5. Décrire le trajet l’air situé vers 50° N dans l’Atlantique. 

6. Indiquer son effet sur le pole Nord. 

7. Rappeler le mouvement de l’air qui est présent a l’équateur. 

8. En résumé, analyser l’effet général des vents sur les températures de l’équateur et 
des poles. 
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@ Comsedhs 

° Se rappeler ’origine des vents, leur trayet, /a cause de /a déviation qu’ils subissent. 

© Appliquer /e principe des cellules de convection aux latitudes réellement portées sur /a carte. 

© Reher le trayet des vents avec le fait qu’ils transportent de /a chaleur. 

° Relier les connatssances aux conditions réelles décrites. 

@ Solution 

1. La carte montre que l’air issu des Acores se dirige vers l’6quateur. Ce déplacement 

massif d’air forme les Alizés du Nord-Est. 

2. Cet air est tiéde, l’'apport d’énergie solaire étant plus faible a cette latitude qu’a 

’équateur. 

3. Du fait de l’arrivée de ce vent tiéde, l’@quateur, zone d’ensoleillement maximal, se 

refroidit. 

4. Le trajet du vent et modifié par la rotation de la Terre : la force de Coriolis dévie le 

trajet des masses vers leur droite (donc vers l’Ouest) dans l’hémisphére Nord. 

5. La carte montre que l’air situé a 50° N se dirige vers le pdle Nord. 

6. Cette arrivée d’air relativement tiéde a pour effet de réchauffer le pole Nord. 

7. Uair chaud présent a l’équateur s’éléve avant de se refroidir en formant les jet- 

streams dans la haute troposphére. 

8. L’équateur céde la chaleur « emportée » par le vent. La chaleur perdue par la zone 

équatoriale profite aux poles qui se réchauffent. Les circulations atmosphériques par- 

ticipent a ’-homogénéisation de la température mondiale. 

da tala eS EPS 1 atmosphere et 'hydrosphére dans le transfert de la chaleur 

Restituer ses connaissances 

Deux enveloppes terrestres, l’atmospheére et l’hydrosphére, sont responsables d’un 

transfert de chaleur depuis la zone intertropicale jusqu’aux pdles, ce qui contribue a 

refroidir la région équatoriale et a réchauffer les deux poles. 

Expliquer les ressemblances et les différences manifestées par ces deux enveloppes 

vis-a-vis des échanges de chaleur sur Terre. 

@ Comsersls 

e Sinterroger sur les particularités de 'atmosphére et de hydrosphére par rapport a la i'thosphére. 

© Comprendre que eau et lair ont une bonne conductivité thermique par rapport aux roches, 1s0- 
/antes. 

© Comprendre les phénoménes d’échautfement et de refrordissement en termes d'échanges de chaleur. 
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© Rédiger au brouillon un tableau présentant les ressemblances et les différences entre les cou- 
rants océamques et les vents. 

® Solution 

Introduction 

L’atmosphére est l’enveloppe de gaz mobile qui entoure la Terre. La partie inférieure 

de cette couche, la troposphére, est la plus influencée par le réechauffement du sol da 

au rayonnement solaire. L’hydrosphére est également mobile, car 97 % de l’eau 

liquide sur Terre est présente dans l’océan. Or, tous les océans communiquent « géo- 

graphiquement » entre eux. Ces deux enveloppes sont susceptibles de se déplacer, 

et donc de transférer leur chaleur d’une région a une autre. 

Développement 

1. Des enveloppes fluides aux propriétés thermiques comparables 
Ces deux milieux, l’air et ’'eau, sont capables de se réchauffer ou de se refroidir faci- 

lement (en emmagasinant ou en cédant de la chaleur) : ce sont de relativement bons 

conducteurs thermiques. Cela les distingue de la lithosphére dont les roches sont 

plutdt des isolants thermiques. Ces deux milieux manifestent le méme comportement 

vis-a-vis de la chaleur : la densité de l’air et celle de eau diminuent d’autant plus que 

ces corps sont a des températures plus élevées. L’air chaud s’éléve, l’eau chaude se 

place en surface de l’océan. 

L’eau océanique bénéficie d’un autre facteur agissant sur la densité : une eau salée 

est plus dense qu’une eau douce. L’air atmosphérique a une composition constante. 

2. Des enveloppes animées de mouvements différents 

Mais c’est au niveau des vitesses de transfert que les différences apparaissent : l’eau 

est moins fluide que l’air. Cela se traduit par des vitesses de déplacement différentes. 

La vitesse du vent se mesure en dizaine de km.h~!, les courants marins en quelques 

km.h~1. Les volumes mis en jeu sont considérables pour les courants marins (des cen- 

taines de millions de m?), moins importants pour les vents dont les masses sont éga- 

lement moins importantes (en effet, lair est moins dense que l’eau). 

Les cellules de convection aérienne sont bien définies, relativement localisées a 

grande échelle. En revanche, la circulation océanique englobe la totalité des océans. 

Le trajet des courants océaniques est également dépendant de la forme des conti- 

nents, alors que les vents s’affranchissent globalement de ces irrégularités. 

Conclusion 

Le trajet des courants océaniques et aériens permet donc, avec des spécificités, de 

transférer de la chaleur des zones chaudes (équatoriales) vers les zones froides 

(polaires). Sans atmosphere, ni hydrosphére, l’@quateur s’échaufferait considérable- 

ment, et les pdles se refroidiraient en proportion. Les nuits et les jours seraient encore 

plus thermiquement contrastés. La connaissance des circulations océaniques et 

atmosphériques permet, dans une certaine mesure, les prévisions météorologiques. 
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En 6°: 

e Chez les animaux et les végétaux, la respiration consiste a 

absorber du dioxygéne et rejeter du dioxyde de carbone. 

e Pour leur nutrition, les étres vivants dépendent les uns des 

autres et des substances minérales du milieu. 

e En fonction de ses choix et de ses besoins, homme agit sur 

Venvironnement. 

En 5-el 4°: 

e La Terre change en surface du fait de l’activité interne du globe. 

e Les roches sédimentaires sont les témoins d’un passé que l’on 

peut reconstituer. 

Programme de physique du collége : 

e L’air qui nous entoure est un mélange gazeux. Les réactions 

d’oxydation. 

49 



Les conmmarSSamces 

HE La composition de l’atmosphére et ses variations 

fll Variations de la composition de l’'atmosphére avec le temps 

La composition chimique de l’atmosphére terrestre varie avec le temps. 

L’atmosphére initiale a été formée par le dégazage de la Terre primitive en refroi- 

dissement. Il y a 4,56 milliards d’années, cette enveloppe contenait majoritai- 

rement du diazote (1 %), du dioxyde de carbone (18 %), de la vapeur d’eau (80 %). 

L’eau s’est condensée pour former les océans, et une grande majorité du dioxyde 

de carbone a été fixée dans les océans sous forme de calcaire. L’'atmosphére 

actuelle contient donc principalement du diazote primitif et du dioxygéne d’ori- 

gine biologique fabriqué ultérieurement par les végétaux chlorophylliens. 

L’homme intervient dans la composition de l’'atmosphére du fait son action sur 

deux gaz en quantité mineure : l’ozone et le dioxyde de carbone. 

Gia7oe rae > carole 

dioxyde de carbone 

caleaire | 
q ( 
$ x 

lithosphére 

4,56 Ga 4Ga 2Ga temps 

Doc. 1) Evolution de I'atmosphére depuis la formation de la Terre. Ga: milliard d’années. 

FA L'atmosphére et les gaz peu abondants 

L’atmosphére est une enveloppe de gaz qui entoure la Terre jusqu’a une alti- 

tude de quelques centaines de kilométres. Les variations de température avec 

altitude permettent de découper l’atmosphére en différentes couches. La tro- 

posph€re est la couche la plus basse, ot la température diminue avec l’altitude ; 

c’est le lieu de vie de tous les étres vivants. La stratosphére débute au-dela de 

la tropopause (entre 10 et 12 km), limite ot la température cesse de décroitre 

avec l’altitude. Encore plus haut, on trouve la mésosphére a plus de 50 km, puis 

la thermosphére (voir p. 31). 
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Lair est un mélange gazeux. Sa composition actuelle est de 78 % de diazote 
et de 21% de dioxygéne, auxquels s’ajoutent les gaz rares, chimiquement 
inertes (hélium, argon, néon, xénon, krypton, radon). Divers autres gaz peu 
abondants sont également présents dans l’atmosphére : le dioxyde de carbone 
(0,003 %) et l’ozone (150 parties par milliard). Sa localisation est particuliére, 
Vessentiel de l’ozone se rencontrant dans la stratosphére vers 20 km d’altitude. 
Les activités humaines produisent des gaz comme le dioxyde de carbone, le 
méthane (CH,), lV'ozone... L’homme modifie donc la composition de l’atmo- 
sphere. 

c 

il 
||| La concentration d'un gaz dans un mélange peut 

OO sesti ar [a proportion des volumes : ainsi, le 

: ee 21% de Fair. Pour les gaz fee 

abondants, on mesure /a proportion en Pp oe) s
a 

par milion). Le C0, représente 3
00 ppim, : a Ls Hee, 

ue dans 1 million de litres (ou me
) datr, tly a3 : i 

fou m?) de C 0, De la méme fagon, la notation ppb 

signifie partie par miliard («b>
 pour billion, gut 

signifie milliard en anglais): 

AD Importance de l’ozone dans Il’atmosphére 

L’origine et la localisation de ozone 

La molécule d’ozone, formée de trois atomes d’oxygéne (05), est instable chi- 

miquement. L’ozone est principalement localisé dans la stratosphére. Sa 

concentration y est faible. A la pression au sol, tout ozone de l’'atmosphére tien- 

drait dans 3 millimétres d’épaisseur. 

Sa formation a lieu entre 20 et 60 km d’altitude, par action des ultraviolets d’ori- 

gine solaire sur le dioxygéne. La molécule est détruite ensuite par les mémes 

rayons. Donc, a chaque instant, la quantité formée est égale a la quantité 

détruite : sa concentration ne varie pas. 

\lexiste également une production d’ozone troposphérique, principalement due 

aux activités humaines (circulation automobile, chauffage et industrie) : certains 

des gaz issus de ces activités participent a des réactions chimiques complexes 
avec le dioxygéne de l’air pour former de l’ozone. Cette production d’ozone, 

combinée avec des conditions atmosphériques particuliéres (anticyclones), est 
a lV’origine des fameux « pics d’ozone ». 
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rayons solaires 

(seuls les ultraviolets sont représentés) 

J UV 

formation 

: FF ozone (03) 

destruction 

UV / ' 

stratosphere 
ae ea a om ola Ss Sone wl ln aaa = wk Se eee ma ie ap ra ra a a a a le ne a 

dioxygéne (02) 

circulation automobile 
industries aquaksiye 
chauffage... 

Doc. 2) Equilibre de l'ozone atmosphérique. A chaque instant, la quantité d’ozone formée est 
égale a la quantité d’ozone détruite. Cet équilibre est perturbé par les activités humaines. 

P Le réle de ozone atmosphérique 

L’ozone stratosphérique absorbe une partie des rayonnements ultraviolets (UV) 
solaires. Cela a trois conséquences : 

— de l’ozone est produit et détruit dans la stratosphére ; 

— la température de cette couche augmente du fait de cette absorption; 

— cette absorption limite la quantité d’UV arrivant a la surface de la Terre. 

Or, les UV sont nocifs pour les organismes vivants : ce rayonnement provoque, 

entre autres, des mutations dans les cellules de l’épiderme, et la fecondité des 

animaux Se trouve également affectée. La couche d’ozone stratosphérique agit 

comme un filtre protecteur sans lequel le développement de la biosphére serait 

impossible a la surface des continents. Car l’eau absorbe les UV, donc la vie 

marine seule pourrait exister. 

En revanche, l’ozone présent dans la troposphere, issu de la pollution, est irri- 

tant pour les voies respiratoires, pouvant provoquer des troubles respiratoires 

lors des « pics d’ozone ». 



CHAPITRE 3 

Altitude (km) 

Stratopause 

Stratosphére 

Tropopause 

Troposphére 

30 40 
Concentration 
en ozone (DU.kmU ‘) 

YT} Distribution de l’ozone stratosphérique et son effet sur les UV. DU: unité Dobson, qui 

est une tranche d’ozone atmosphérique épaisse de 0,01 mm, ramenée a la pression standard 

au sol (1013 hPa). La teneur normale de |’atmospheére est de 300 DU. 

E} Le « trou dans la couche d’ozone » 

L’expression « trou dans la couche d’ozone » tire son origine d’une observation 

réalisée par un Satellite en 1983, lors de l’hiver austral (hiver de ’hémisphére 

sud, qui correspond a |’été de l’hémisphére nord) : la concentration de l’ozone 

dans la stratosphére au-dessus du continent Antarctique était devenue nésli- 

geable: il y avait un « trou», un déficit par rapport a la teneur normale. Des 

mesures ultérieures ont confirmé pour partie cette observation, avec un dépla- 

cement et un comblement saisonnier du déficit (voir exercice n° 5). 

L’origine de cette disparition périodique de l’ozone stratosphérique a été expli- 

quée par des expériences en laboratoire. Il s’avére que les chlorofluorocarbones 

(CFC) sont a l’origine de la destruction de la molécule d’ozone. Les CFC, dont 

utilisation est interdite depuis le 1°" octobre 2000, étaient utilisés dans les 

dispositifs de climatisation ou de réfrigération. Les mouvements horizontaux 

des masses d’air expliquent la circulation des CFC vers le péle austral. L’origine 

anthropique de cette atteinte de l’atmosphére est attestée. 

Sans cette couche protectrice d’ozone stratosphérique, la vie continentale 

deviendrait impossible. 
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AH Le cycle du carbone et le dioxyde de carbone atmosphérique 

L’atome de carbone est inclus dans de nombreuses molécules et édifices miné- 

raux. Cet élément trés abondant sur Terre est présent dans les quatre enve- 

loppes terrestres. Le tableau ci-dessous indique les estimations des masses. 

On constate que c’est dans la lithosphére qu’il est le plus abondant, la bio- 

sphére étant de faible importance quantitative. Ces enveloppes sont autant de 

réservoirs de carbone qui sont l'objet d’échanges, de transferts permanents. 

Masse de carbone | Forme (molécule ou minérale) | Temps de résidence 

stocke (en Gt) sous laquelle le carbone dans une enveloppe 
est présent a3 ene 

Atmosphere | 770, | CO., CH, 4 ans 

Hydrosphere CO, dissous dans I’eau 385 ans (océan super- 

ficiel) a 100000 ans 
(océan profond) 

Biosphere Molécules organiques 11 ans 

(glucides, lipides, protides) 

+ squelettes 
| | ir 

Lithosphére 50000000 Roches sédimentaires 200 millions d'années 
carbonatées (calcaire) 

He 

5000 Roches sédimentaires 

carbonées (charbon, pétrole) 

pit} Le carbone dans les quatre enveloppes terrestres. Gt: gigatonne = 1 milliard de 

tonnes. 

Gill L’équilibre 4 long terme du cycle de carbone 

L’atome de carbone entre dans la composition des molécules organiques 

(c'est-a-dire fabriquées par les étres vivants) ou de molécules minérales 
(comme CO,, CaCO,...). 

Le dioxyde de carbone de l’atmosphére est utilisé par les végétaux chloro- 

phylliens qui réalisent la photosynthése : ils utilisent ’@nergie solaire pour fixer 

le carbone atmosphérique dans des molécules organiques. 

Les animaux qui consomment ces molécules organiques réalisent la respira- 

tion: ils absorbent le dioxygéne de l’atmosphére et y rejettent du dioxyde de 

carbone. La fermentation rejette également du CO,. 

A cété de ce cycle, dont la durée est inférieure a un siécle, il existe un cycle du 

dioxyde de carbone qui fait intervenir, sur des durées géologiques, la biosphére, 

la lithosphére, l’'atmosphére et l’hydrosphére. D’une part, l’enfouissement des 

cadavres conduit a la formation de sédiments carbonatés (calcaire) ou carbo- 
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nés (charbon ou pétrole). D’autre part, l'eau des océans dissout une quantité 

importante de dioxyde de carbone, qui peut étre fixé dans le carbonate de cal- 

cium par les organismes vivants, autre origine des calcaires. 

Lors de ces échanges, les réservoirs gardent globalement les mémes quanti- 

tés de carbone (quelle que soit sa forme — organique ou minérale), certes consi- 

dérables : le bilan du carbone est en équilibre. 

ATMOSPHERE 
dioxyde de carbone (760), méthane (10) |< 

hot the irati 

en [deforestation | oxydation. 
absorption BIOSPHERE 
par l'océan matiére organique des plantes 

et des animaux (610) 

enfoulssement 
respiration de la matiére Pacat 

i : abrication oxydation organique 

HYDROSPHERE volcanisme | 
L__y dioxyde de carbone dissous 

dans l'océan (39 000) 

alteration des ta 

calcaires et Selah 

des silicates du CaC 

LITOSPHERE rates 
oe roches sédimentaires (50 000 000) 

combustibles fossiles (5 000) 

——te action de l'homme Les chiffres sont donnés 
en gigatonnes de carbone 

——® processus naturel 

Doc. 5] Le cycle du carbone. 

PA Les perturbations actuelles du cycle du carbone 

Le dioxyde de carbone est un gaz a effet de serre (voir chapitre 1), phenoméne 

naturel responsable de la température moyenne clémente sur Terre qui rend 

possible la présence d’eau liquide et de la vie. 

bye) 
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Teneur Durée de vie dans Origine de I’exceés actuel 

atmosphere (en années) | 

34% | | 
365 ppmv Combustibles fossiles; 

déforestation 

4 

[ 
1,7 ppmv Combustibles fossiles ; 

riziéres ; ruminants 

310 ppbv Agriculture; alimentation du 

I. bétail; industrie chimique 

| CFC-12 | 274 pptv 500000 Climatisation ; réfrigération 

(fréon) | 

td Part relative de différents gaz dans I'effet de serre. AF: capacité d’absorption des 

infrarouges. On affecte arbitrairement un AF de 1 au CO, et on mesure le rapport entre le gaz 

et le CO,. ppmv: partie par million en volume. ppbv: partie par milliard en volume. pptv: partie 

par mille milliards en volume. 

Ce tableau indique que quelques gaz peu abondants, voire trés diffus, ont une 

capacité a absorber les infrarouges, porteurs de la chaleur, trés importante. Par 

exemple, la teneur en méthane (CH,) est deux cent fois moins élevée que celle 

en dioxyde de carbone, mais ce gaz absorbe 21 fois plus les infrarouges. On 

notera la présence de la vapeur d’eau dans ce tableau, molécule exclue de la 

composition standard de l’atmosphére. Mais la vapeur d’eau effectivement pré- 

sente dans l’atmosphére (1 a 3 % de vapeur d’eau en volume dans l’air), sa 

teneur variant selon le lieu, absorbe les infrarouges. 

¢ L’évolution du taux de CO, atmosphérique semble corrélée aux variations de 

température. Par des mesures indirectes (études physico-chimiques des 

calottes glaciaires), ila été possible d’établir ’'évolution des températures et 

du taux de CO, atmosphérique depuis 600 millions d’années, durée « géolo- 

gique » longue (document 7). 

Entre -200 000 ans et aujourd’hui, on trouve des traces de la composition de 

V'atmosphére dans l’étude des bulles emprisonnées dans les calottes glaciaires. 

Différentes méthodes permettent également de reconstituer les variations de 

la température pour de telles périodes (voir les documents de l’exercice 4). 

Enfin, divers indicateurs attestent une augmentation du taux de dioxyde de car- 

bone atmosphérique et de la température mesurée depuis 150 ans (docu- 

ment 8). 
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Taux de CO, atmosphérique Température (°C) 
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Doc. 7] Evolution de la température et du taux de CO, atmosphérique depuis 600 millions 

d’années. La teneur en CO, est exprimée par rapport a la teneur actuelle (300 ppm). 

Variation de 
la température (°C) 

Taux dé co, atmosphérique (ppm) 

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1860 
Année 

NY YM:] Evolution de la température et du taux de CO, atmosphérique depuis 150 ans. 

S’il est légitime d’imputer augmentation actuelle de la température au ren- 

forcement de l’effet de serre sous l’action de la pollution, des variations ont eu 

lieu avant V’intervention de ’homme. Des paramétres astronomiques, comme 

la variation de l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre, des variations de 

activité du Soleil, ou encore des changements d’activité de la lithosphére, ont 

pu intervenir. 
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¢ Origine anthropique dans la période récente : réle de l’industrialisation dans 

le rejet de CO, dans l'atmosphére. L’origine de l’augmentation de la tempéra- 

ture moyenne de l’'atmosphére résulte de la croissance de la concentration du 

dioxyde de carbone du fait des activités humaines, en particulier de la com- 

bustion actuelle de roches carbonées fossiles (charbon et pétrole). Deux autres 

gaz manifestent une croissance : le méthane, issu des combustions et des orga- 

nismes des ruminants, et l'oxyde nitreux provenant de l’agriculture, de l’ali- 

mentation pour le bétail et des industries chimiques. 

¢ Des modélisations possibles, mais discutables. Les conséquences de l’ac- 

cumulation des gaz a effet de serre dans l'‘atmosphére sont plus ou moins pré- 

visibles, grace a des modélisations mathématiques : le niveau des mers pourrait 

monter de 9 4 88 cm, les glaces et la neige reculer dans le Nord, alors que 

(‘Antarctique se chargerait de glace du fait d’une pluviosité plus élevée. 

Les effets 4 plus ou moins long terme se feront sentir: modification des éco- 

systémes, perturbation de la circulation océanique globale, température 

moyenne plus élevée... 

Le nombre de paramétres a prendre en compte sont nombreux et de telles modé- 

lisations trés complexes. Les résultats obtenus peuvent étre trés différents selon 

les modéles utilisés. 

¢ Des solutions « politiques » ? L‘'augmentation de la teneur atmosphérique en 

gaz 4 effet de serre constatée ces derniéres décennies (depuis le début de la 

« révolution industrielle »), en particulier pour le dioxyde de carbone, est indé- 

niablement en grande partie d'origine anthropique. Les effets sont globaux du 

fait de la circulation atmosphérique. Le protocole de Kyoto, un accord signé en 

1997 par une quarantaine de pays, propose des solutions pour limiter l’action 

humaine sur l'atmosphére, en diminuant leurs émissions de gaz a effet de serre. 

e L'atmosphére terrestre a une histoire. Ses constituants proviennent pour partie 
de la lithosphére, pour partie de la biosphére. L’atmosphére primitive est a l’ori- 
gine de (‘hydrosphére. 

° Il y a des interactions entre les quatre enveloppes externes de la Terre (atmo- 

sphére, hydrosphére, biosphére et lithosphére). Par exemple, les étres vivants 
respirent, puisent de l’eau et absorbent des sels minéraux. 

* Le carbone est présent sous différentes formes (CO,, molécules organiques, 

pétrole...) dans les réservoirs terrestres (atmosphére, biosphére, hydrosphére, 

5 7) 



CHAPITRE 3. EVOLUTION DES ENVELOPPES TERRESTRES 

lithosphére). Les échanges permanents de carbone entre ces réservoirs se font 

a des vitesses variables. 

e Au cours des temps géologiques, la composition de l’atmosphere a varié. 

e L’homme agit sur la composition de l’atmosphére. Deux gaz peu abondants 
voient leur équilibre modifié: l’ozone (par les pratiques industrielles) et le 
dioxyde de carbone (par des combustions de produits carbonés fossiles). 

e Une action concertée doit pouvoir éviter des modifications d’origine anthro- 
pique touchant aussi bien la biosphére que les climats. 

FLUX D'ENERGIE SOLAIRE 

REEMISSION D'ENERGIE 
VERS L'ESPACE 
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les mots-elés 

Anthropique (adj.): da a la présence et a 
l'activité de l'homme. 

Ecosystéme (n. m.): ensemble d'un milieu 
naturel et des organismes vivants qui s y trouvent. 

Fermentation (n. f.) : fourniture d’énergie par 
oxydation de molécules organiques, le plus sou- 

vent en absence de dioxygene, avec libération 

de dioxyde de carbone. 

Minéral (adj.): molécule dépourvue de car- 
bone ou d’hydrogéne ; composé dont la présence 

est indépendante des étres vivants. 

Organique (adj.): molécule forme a partir de 
carbone et d’hydrogéne; matiére fabriquée par 

les étres vivants. 

60 

Photosynthése (n. f.) : fabrication de matiére 
organique par les végétaux chlorophylliens a 

partir de dioxyde de carbone et d'eau grace a 

I'énergie lumineuse; elle s’accompagne d'un 

dégagement de dioxygene. 

Réservoir (n. m.): partie d'une enveloppe ter- 
restre ol un élément chimique se trouve stockeé 

pendant un temps tres variable. 

Respiration (n. f.): fourniture en énergie par 
oxydation des molécules organiques, en pré- 

sence de dioxygene, avec liberation de dioxyde 

de carbone. 

Stratosphere (n. f.) : couche de I'atmosphére 
terrestre située entre 10 et 60 km d’altitude. 
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&xereces 
- Faire le point 

. Citer les principaux gaz qui constituent l’atmosphére. $99 'PAIKF 

. Rappeler les deux origines de ces constituants. 

. Indiquer ou et comment se forme l’ozone. 

. Déterminer les conditions pour que la concentration d’ozone soit constante dans 

la stratosphere. 

. Expliquer pourquoi on peut affirmer que l’ozone provient indirectement des 

végétaux, et qu’il les protége. 

. Préciser l’action des animaux et des végétaux chlorophylliens sur le dioxyde 

de carbone atmosphérique. 

. Expliquer pourquoi on peut parler de « cycle du carbone ». 

. Citer trois propriétés des gaz a effet de serre. 

. Citer trois origines des gaz a effet de serre. 

. Préciser a quelles conditions un réservoir de carbone a une masse qui reste 

constante. 

- S’entrainer 

BESCTUGTGETM un cycle courtducarbone 
Imaginons une forét dans laquelle travaille un bicheron. Celui-ci utilise, aprés un 

temps de séchage, les biches du bois qu’il a coupées pour les briler dans un foyer. 

Une cheminée évacue les gaz de combustion. 

On cherche a déterminer le trajet d’un atome de carbone au long de cette histoire. 

1. Rappeler quel type de matiére ont besoin les arbres pour leur nutrition. 

2. Déterminer ot est puisé le carbone absorbé par les végétaux. 

3. Préciser ou se retrouve le carbone aprés son absorption par U’arbre. 

4. Indiquer si le séchage du bois a un effet sur le carbone. 
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Exeresces 

5. Localiser le carbone aprés combustion. 

6. Mais le biicheron respire! Quelle en est la conséquence pour le carbone ? 

7. Déterminer si l'on peut parler ici d’un « cycle du carbone ». 

8. Réaliser alors un schéma représentant l’atmospheére, le bois et le foyer et la com- 

bustion. Noter les relations qui unissent ces éléments. 

| EXERCICE 2 | Un autre cycle: le cycle de l'eau 

La majorité de l’eau sur Terre se trouve dans l’océan (96 %). L’énergie solaire trans- 

forme l’eau liquide en vapeur. Cette évaporation a lieu principalement au niveau des 

océans. Les vents distribuent cette vapeur d’eau présente sous forme de nuages. La 

pluie fait descendre cette eau, qui ruisselle sur les continents et rejoint ’océan. Une 

partie de l’eau océanique ou de pluie est sous forme de glaces, qui fondront tét ou 

tard. 

Une fraction de l’eau se trouve dans la lithosphére. Par un phénoméne appelé per- 

colation (« infiltration »), ’eau de la lithosphére provient en partie de l’océan. Pour 

une part, l’eau lithosphérique est éjectée par les volcans continentaux dans l’atmo- 

sphere. Mais une autre partie rejoint l’océan par des sources hydrothermales au niveau 

des dorsales, ou se concentrent les volcans sous-marins. 

1. Tracer un rectangle pour chaque enveloppe décrite dans le texte. 

2. Représenter les flux entre chaque enveloppe par des fleches. Légender votre 

schéma. 

3. Justifier d’une phrase le terme de « cycle de l’eau ». 

4. Identifier la quatrieme enveloppe, non citée ici, et justifier d’une phrase cette 

absence. 

Les réservoirs et les flux arbone organique 

Les deux tableaux ci-aprés indiquent des données sur les réservoirs de carbone et sur 

les flux entre ces réservoirs, c’est-a-dire la valeur des échanges. 

On souhaite représenter les réservoirs et les flux sur un méme schéma. 

Localisation Forme de stockage Masse de carbone stocké (en Gt) 

Atmosphere | CO, 760 

Sols terrestres et marins Molécules organiques 1600 

Etres vivants Molécules organiques 600 

Roches sédimentaires Kérogene, charbon, pétrole 10000000 

Doc. i) Réservoirs de carbone. Gt = gigatonne (milliard de tonnes). Le kérogéne este liquide a partir 

duquel se forme le pétrole. 
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Valeur des flux (en Gt par an) 

Enfouissement et sédimentation 0,05 

Mort 

Fermentation 

Respiration 30 

Photosynthése 60 

Oxydation des sols = 29 

$99 '94IKF 

it 4 Flux entre les reservoirs de carbone. 

1. Tracer quatre rectangles figurant les quatre réservoirs (les disposer verticalement 

selon un ordre logique). Représenter les flux entre réservoirs par des fléches légendées. 

2. Ecrire les équations chimiques simplifiées des trois réactions : photosynthése, res- 

piration, fermentation. 

3. Formuler une remarque sur les valeurs moyennes respectives des masses des réser- 

voirs et des flux. 

4. En tirer une conclusion concernant le renouvellement du carbone dans les réservoirs. 

5. Montrer que le réservoir de l’atmosphére a une masse de dioxyde de carbone 

constante. 

6. Rechercher l’élément qui ne figure pas dans ces données et qui perturbe ces flux. 

EXERCICE 4 

L’analyse de minuscules bulles d’air piégées dans la glace des calottes polaires du 

sondage de Vostock (Sibérie) permet de connaitre la composition des gaz constituant 

V'atmosphére depuis plus de 1000 ans. 

Les trois graphiques (page suivante) représentent les données recueillies pour trois 

gaz peu abondants dans la composition de lair: le dioxyde de carbone (CO,), le 
méthane (CH,) et oxyde nitreux (NO). Les mesures portent sur le dernier millénaire. 

1. Indiquer les valeurs de la concentration de ces trois gaz entre les années 1000 et 1600. 

2. Indiquer la valeur en l’an 2000 de la concentration de ces trois gaz. 

3. Déterminer a partir de quelle période les concentrations commencent a augmen- 
ter (on demande d’indiquer un siécle) et rappeler quel événement dans l’histoire de 

homme est associé a cette période. 

4. Formuler une hypothése pour rendre compte du rapport entre histoire humaine et 

les gaz étudiés dans ces trois graphiques. 
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Année BUC Evolution des taux stmo- 

1000 1200 1200 7800 spherique de CO, CH, et N,0 

depuis 1000 ans. 

EXERCICE 5 

Diverses informations issues des Satellites permettent de représenter la concentration 

en ozone stratosphérique a la verticale des hémisphéres nord et sud (page suivante). 

1. Localiser les minima dans (hémisphére sud en fonction de la date. 

2. Déterminer si le meme phénoméne existe au-dessus de Chémisphére nord. 

On sait que les CFC détruisent, par réactions chimiques, lozone localisé dans la stra- 

tosphére. Or, ces substances ont été produites dans (hémisphére nord, par des acti- 

vités humaines au niveau du sol, dans la troposphére donc. 

3. Montrer que ces faits obligent a poser l'existence d'une circulation verticale et d'une 

circulation horizontale dans l'atmosphére. 
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hémisphére nord 

100 150 200 250 

teneur atmosphérique en ozone (DU) 

Cartes de répartition de l’ozone. 

300 

hémisphere sud 

avril 2003 

350 400 450 
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Exerestes 

> Exercices résolus 

EXERCICE RESOLU 1 

Analyser des documents 

Diverses méthodes fondées sur les techniques physico-chimiques complexes per- 

mettent de mesurer la concentration en dioxyde de carbone et la température, ce pour 

les 200 000 derniéres années. Les résultats figurent dans le graphique ci-dessous. 

Teneur atmosphérique en CO, (ppm) 

Variations de 

la température (°C) 

Age (milliers 

d‘années) 

A i} Evolution de la température et de la concentration en dioxyde carbone depuis 200000 ans. 

Pour la courbe de température, le zéro correspond a la température actuelle (soit 15 °C environ). 

1. Indiquer une période pendant laquelle la température moyenne fut plus élevée 

qu’actuellement. Préciser quelle était cette température et quelle était alors la teneur 

en CO, atmosphérique. 

2. Indiquer une période pendant laquelle la température moyenne fut plus basse qu’ac- 

tuellement. 
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CHAPITRE 3. EVOLUTION DES ENVELOPPES TERRESTRES 

3. Comparer l’allure des deux courbes et formuler une hypothése concernant le lien 

entre les deux facteurs étudiés. 

4. On suppose que pendant les deux cents derniers milliers d’années, Vintensité du 

rayonnement solaire n’a pas varié. Expliquer pourquoi cette supposition est utile pour 

formuler ’hypothése précédente. 

5. Qu’est-ce qui empéche l’hypothése émise d’étre une conclusion ? 

® Conserhs 

° Noter que deux ordonnées représentent deux séries de données différentes. 

 Comprendre que chacune des deux courbes renvore 4 une seule ordonnée. 

° Comprendre que le temps (attention au sens) est le point commun a /a représentation graphique. 

© Distinguer une hypothése explicative devant une observation, d'une concluston. 

@ Solution 

1. Ily a 130000 ans, la température était alors de 2 °C supérieure a l’actuelle (donc 

17 °C). Le taux de CO, dans l’atmosphére était alors de 290 ppm. 

2. La température a toujours été plus basse durant la période étudiée, sauf pendant 

10000 ans, entre 135000 et 125000 ans. 

3. Les deux courbes ont un tracé paralléle : la température et le taux de CO, ont évolué 

de la méme facon, aux mémes moments. On peut donc faire l’hypothése que la teneur 

en CO, et la température sont deux phénomeénes liés. 

4. On aurait pu interpréter ces variations de température comme une variation du 

rayonnement solaire incident pendant la période étudiée. 

5. On met une évidence une relation entre le taux de CO, atmosphérique et la tem- 

pérature (a rayonnement solaire constant). Mais on ne peut pas déterminer s’il s’agit 

d’une relation causale : « le taux de CO, atmosphérique est responsable de la tem- 

pérature » (ou l’inverse), ou de deux paramétres indépendants « température et CO, 

varient de la méme facgon ». 

aa ta (aS EUPA L'ozone et les étres vivants 

Restituer ses connaissances 

L’ozone est un gaz peu abondant dans l’atmosphére, mais dont la présence permet 

Vexistence des étres vivants. Expliquer l’origine de ozone, préciser ses particulari- 

tés physiques et sa localisation dans l'atmosphére, puis montrer en quoi sa présence 

permet la diversité des étres vivants actuels. 

® Conmsersls 

@ Le plan de Ia réponse est suggéré par le questionnement. 

67 

rh 
s 
> | 

= 
ea 

a) 
- 



Exertstes 

e Les paragraphes, issus du cours, doivent alors étre correctement articulEs. 

@ | introduction définit les termes et souléve un probléme scientifique. La conclusion y répond et 
ouvre /e probléme. 

@ Solution 

Introduction 

L’atmosphére est formée d’air, qui est un mélange gazeux. L’ozone (ou trioxygeéne, O,) 

est une molécule peu abondante, mais dont l’existence conditionne la vie sur Terre. 

IL s’agit d’expliquer pourquoi. 

Développement 

1. Origine et particularités physico-chimiques de l’ozone 

L’ozone se situe principalement dans la stratosphére (concentration maximale autour 

de 25 km d’altitude). Ce gaz triatomique se forme par action des ultraviolets (UV) 

solaires sur les molécules de dioxygéne (0). Mais V’ozone est instable : il se décom- 

pose spontanément en O,,, par action de ces mémes UV. Une source d’ozone, mineure, 

est localisée au sol : les combustions d’origine anthropiques en forment une trés faible 

quantité a basse altitude. Une partie de cet ozone « troposphérique » profite des anti- 

cyclones pour rejoindre la stratosphére. Il existe un équilibre entre sa production et 

sa destruction : sa concentration dans la stratosphére reste globalement constante. 

2. Répartition de l’ozone stratosphérique 

L’ozone est donc un gaz cantonné dans une tranche élevée de l’atmosphére. L’agent 

qui en est a l’origine (les UV solaires) est le méme que celui qui le détruit. Sa concen- 

tration, trés faible (de l'ordre de 150 ppb), lui confére une importance quantitative 

mineure. Méme s’il est présent en altitude sur une couche de 40 km d’épaisseur, il 

n’occuperait au sol que 3 mm. C’est un gaz diffus. 

3. Implication de l’ozone dans les phénoménes biologiques 

L'importance quantitative mineure de ozone est « compensée » par une importance 

qualitative majeure. En effet, ozone stratosphérique empéche (en partie) la péné- 

tration des rayons ultraviolets nocifs pour les étres vivants. Sans ozone dans la stra- 

tosphére, les mutations seraient beaucoup trop fréquentes et la vie sur les continents 

serait biologiquement impossible. Sans l’ozone stratosphérique, la vie aurait sans 

doute perduré dans les seuls océans, a l’abri des UV destructeurs. 

Conclusion 

L’ozone est un gaz « paradoxal » : peu abondant dans l’atmosphére, son réle est fon- 

damental. Il protége les étres vivants d’un rayonnement qui le fabrique, et le détruit. 

\La rendu possible l’expansion continentale des étres vivants. Raison de plus pour s’in- 

quiéter d’une éventuelle destruction par les activités humaines de cette « couche pro- 
tectrice » d’ozone. 
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CHAPITRE 4 

En: eb 4°: 

e Les échanges gazeux sont permanents: les organes réalisent 

avec le sang des échanges qui répondent a leurs besoins. Dans les 

poumons, des échanges gazeux permanents avec l’air enrichissent 

le sang en dioxygéne et l’appauvrissent en dioxyde de carbone. 

e Les mouvements de la cage thoracique permettent le renouvel- 

lement de l’air dans l’appareil respiratoire. 

e La circulation sanguine établit un lien entre les organes d’ap- 

provisionnement (en O, et en nutriments) et les autres organes. 

¢ L’organisation du cceur permet une double circulation. 

e La circulation du sang s’opére dans des artéres et des veines. 

Ess 

e Le fonctionnement de l’organisme est en relation avec l’activité 

de ses cellules. 

e Les cellules ont besoin de matiére et d’énergie. 

e Les aliments subissent la digestion qui les transforme en nutri- 

ments, absorbés ensuite dans le plasma sanguin. 

e Les échanges avec les cellules se font par l’intermédiaire de la 

lymphe. 

e La cellule utilise des nutriments et du dioxygéne pour produire 

de l’énergie. 
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Les COnmmarSSances 

Comme tous les étres vivants, l’organisme humain est formé de cellules. Une 

cellule est la plus petite unité structurale constituant les étres vivants. Limitée 

par une membrane, elle posséde un noyau qui baigne dans le cytoplasme. Des 

cellules ayant méme forme et méme fonction forment des tissus, qui constituent 

les organes. 

Les organes participent au fonctionnement de l’organisme. Ils sont réunis dans 

des systémes, ou appareils. Par exemple, l’estomac participe a la digestion et 

il appartient a l'appareil digestif. 

L’étre humain, comme tous les animaux, peut modifier son activité en réalisant 

des efforts physiques. Il s’agit, la plupart du temps, de déplacement de son 

corps (course, Saut) ou de la manipulation d’objets plus ou moins lourds (car- 

table, haltéres). L’effort physique nécessite donc de l’énergie. Un effort est asso- 

cié a une production de chaleur accrue, qu’il faut alors éliminer pour maintenir 

constante la température corporelle. 

appareil 
\ respiratoire 

appareil 
excréteur 

co, 
appareil cellules 

nutriments 

/ appareil digestif | 

aliments —»> ——pP —~p nutriments 

circulatoire déchets cig [+ 

olor 

——— 

llama ll Le réle de différents appareils de l’organisme et leurs relations. 

ie Les besoins des cellules 

La respiration des cellules 

Pour Satisfaire leurs besoins en énergie, toutes les cellules de l’organisme réa- 

lisent la respiration cellulaire. Il s’agit d’un ensemble de réactions chimiques 

entre les nutriments (issus de la digestion des aliments et apportés aux cellules 
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CHAPITRE 4 _ LADAPTATION DE LORGANISME A LEFFORT 

par le sang) et le dioxygéne contenu dans air inspiré. La respiration est globa- 
lement une oxydation, qui aboutit a la formation de dioxyde de carbone et d’eau. 

\ | Attention : /intérét principal de /a respiration réside 

iy dans le fait que loxydation Iibére de énergie, 
dispomble pour Ia cellule. 

vaisseau vaisseau 
sanguin sanguin 

énergie utilisable 
par la cellule 

— oxydation 
~ = Bee 

SN CO, 
chaleur 

2227) La respiration cellulaire. 

A partir du glucose (nutriment le plus abondant), la réaction peut se résumer 
ainsi: 

CoH,,0, + 60, —> 6 CO, + 6H,O (avec libération d’énergie) 
glucose _—_ dioxygéne dioxyde eau 

de carbone 

Cette réaction s’accompagne inévitablement d’un dégagement de chaleur. Le 
dioxyde de carbone est pris en charge par le sang avant d’étre expulsé au niveau 
des poumons dans lair expiré, alors que l'eau se disperse dans la cellule, puis 
dans l’ensemble de l’organisme. 
Ainsi, pour disposer de plus d’énergie, la cellule doit : 
— disposer de davantage de nutriments ; 

— absorber davantage de dioxygéne. 

C’est pourquoi un effort, consommateur d’énergie, est associé a une ventila- 
tion pulmonaire plus rapide. 

la respiration est l'oxydation des 

Jes cellules. Les mouvements de la cage 

/a ventilation pulmonaire. 
respiration 

i fn toute rigueur, 

‘2 nutriments dans ones 

thoracique constrtuen , OUR, [a 

Vhabitude conduit cependant 4 nomme
r 

les deux phénoménes. 
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PF) Des stocks variables dans l’organisme 

La libération d’énergie qui s’effectue dans chaque cellule requiert des nutri- 

ments et du dioxygéne. L’énergie doit étre utilisée immédiatement : elle ne peut 

étre stockée par l’organisme. Il faut donc la produire au moment des besoins, 

dans chaque cellule. 

Les nutriments oxydés par les cellules sont majoritairement issus de la diges- 

tion des glucides et des lipides. Ces nutriments peuvent étre stockés par l’or- 

ganisme sous diverses formes. Le glucose est mis en réserve sous forme de 

glycogéne par le foie (300 g), ou par les muscles (150 g). Le tissu adipeux peut 

contenir jusqu’a 90 % de sa masse en lipides, ce qui représente 15 kg pour un 

homme de 70 kg. Les nutriments, plus ou moins accessibles, sont donc présents 

a chaque instant, et l’organisme peut puiser dans ces stocks si son activité le 

nécessite. Ce stockage est réversible : par exemple, la cellule dégrade en cas 

de besoin le glycogéne en glucose. 

Mais il n’en est pas de méme pour le dioxygéne. Absorbée au niveau des pou- 

mons, la molécule est transportée jusqu’aux cellules par l’hémoglobine, pro- 

téine contenue dans les hématies du sang. Or, la quantité de dioxygéne 

présente dans le sang est faible : elle assure la respiration des cellules pendant 

3 minutes seulement. La faible quantité de dioxygéne présente dans le muscle, 

associée a la myoglobine, n’intervient qu’au début de l’effort. Donc le dioxygéne 

doit étre renouvelé a chaque instant (la ventilation pulmonaire est permanente). 

Finalement, toute fourniture accrue en énergie liée a l’effort peut se faire grace aux 

réserves de nutriments, mais nécessite un apport en dioxygéne plus important. 

stockage Aes 
denutrments poumons: arrivée de O, 

dans certains tissus osoe 

transport du O, par la circulation sanguine 

Glucose 

« turbine » cellulaire reliée a une 
machine = fourniture d’énergie 

évacuation des déchets 

hited La « machine énergétique » cellulaire. 
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\ Rappels : /a circulation sanguine se dérou
le dans deux 

circutts (document 4). La circula
tion générale part du 

ventricule gauche, irrigue les
 organes avant de revenir 

‘orerilette droite. La circulation pulmonai
re part 

dans I'o | 0 

du ventricule droft, irrigue les pourons avant 2° 

reventr dans l'oreillette e
ae Fnfin, une circulation 

coronaire, prélevée Sur la 

le muscle cardiaque. 

circulation générale, irrigue 

capillaires irriguant les poumons 

circulation 
pulmonaire 

oreillette 
gauche 

oreillette 
droite 

ventricule 
droit 

circulation 
générale 

capillaires irriguant 
tous les tissus de l’organisme pila La circulation sanguine 

chez les mammiferes. 

oi L’adaptation de l'appareil circulatoire 

Ell L’activité cyclique du coeur 

Le cceur, organe creux et cloisonné, est formé par un tissu musculaire (le myo- 

carde) qui lui permet de se contracter. Le fonctionnement du cceur est pério- 

dique : chaque cycle, de durée variable selon les individus, manifeste toujours 

la méme séquence. Le sang emplit les oreillettes, le coeur étant au repos. Puis 

les oreillettes se contractent : on parle de systole auriculaire. Le sang, alors 

comprimé, est expulsé vers les ventricules. Une fois remplis, les ventricules 
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se contractent a leur tour : c’est la systole ventriculaire. Lors de la systole ven- 

triculaire, le sang repousse les valvules artérielles, ce qui lui ouvre le passage 

dans V’artére. Le sang ne peut revenir vers les oreillettes dans la mesure ou 

le flux sanguin provoque la fermeture des valvules auriculo-ventriculaires. 

Puis ensemble du coeur revient au repos, c’est la diastole générale. 

5- Début de la diastole ; 1- Diastole 

2- Systole 
auriculaire 

‘ 3- Début de la 
ventriculaire “Samy W systole ventriculaire 

Doc. 5] a Le cycle cardiaque. 

Du fait de organisation du coeur (présence de valvules), le sang a un trajet uni- 

voque : il circule toujours dans le méme sens. De méme, les cétés droit et 

gauche fonctionnent de maniére simultanée. On notera enfin la séparation 

stricte entre le sang enrichi en dioxygéne et le sang appauvri en dioxygéne. 

artére pulmonaire 

oreillette gauche 

veine pulmonaire 

valvuve artérielle | valvuve 
auriculoventriculaire 

oreillette droite 

ventricule gauche 

veine cave 

myocarde 

ventricule droit 

Doc. 6 [1h coupe du coeur. 
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i Attention : par définitron, une artér
e est eee 

OD qui part du coeur (le sang qu'elle transporte 5 ae : 

du ceeur) et une veine est 
un varsseau qul ae - 

sang au CUT. Il ne faut pas assocter “ aes 
‘ : 

sang «rouge » hématose (riche en ols : 

exemple, artére pulmonaire transporte 
du sang 

«bleu %, appauvri en droxygen
e. 

FA Les échanges au niveau des capillaires 

59949055 141409 $97 Rappel : prenons un élément sanguin, par exemple, une hématie. Elle quitte le 

coeur par une artére qui devient une artériole, elle poursuit son trajet dans des 

capillaires trés fins, et revient au coeur par une veinule, puis une veine. Ce trajet 

dure, en moyenne, une minute. Des données recueillies lors de ce tour complet 

sont présentées dans le document 7. 

| aire (cm?) 
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pif7{ Divers parametres de 
la circulation sanguine. 
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Le premier graphique du document 7 indique que la section (cumulée) des capillaires 

est plus de 4500 fois plus importante que celle des plus gros vaisseaux de l’orga- 

nisme (artére aorte et veine cave). Or, c’est au niveau des capillaires qu’ont lieu les 

échanges entre le sang et les tissus. La surface de contact est donc considérable. 

Le deuxiéme graphique montre que la vitesse diminue quand le sang s’éloigne 

du coeur. Elle est presque nulle dans les capillaires. Ce second facteur favorise 

également les échanges entre le sang et les tissus. 

Le troisiéme graphique atteste que la pression diminue quand on s’éloigne du 

coeur et que l’aspect pulsatile de la circulation (matérialisé par les oscillations 

de la pression dans les artéres) disparait rapidement : le flux sanguin dans les 

tissus est régulier, continu et a faible pression. 

Le schéma décrit une circulation en paralléle : le sang ne passe pas systéma- 

tiquement dans tous les vaisseaux. Cette disposition permet un apport préfé- 
rentiel aux muscles en activité. 

: | Cette circulation en paralléle
 est analogue oe Gee 

) électriques de méme nom, les ao, sues 

identiques : conservation de la Ae i
g aes 

sanguine) et division de /intensité 
(débit sang 

entre les différentes branches (capillaires sangurns, 

du circurt. 

La structure des vaisseaux facilite donc les échanges entre le sang et les cel- 

lules : surface de contact élevée, vitesse de passage faible, paroi vasculaire fine. 

Ainsi, les cellules sont perfusées réguliérement par l’apport sanguin. 

E] Modifications de apport sanguin selon les besoins 

La fréquence cardiaque (nombre de battements par minute) est plus faible au repos 

que lors d’un effort. Lors d’un exercice physique, le débit cardiaque (flux sanguin 

qui traverse le coeur en une minute) augmente. Le débit cardiaque (D. C.) est obtenu 

en multipliant la fréquence cardiaque (F. C.) par le volume d’éjection systolique 
(V. E. S., qui est le volume de sang éjecté a chaque systole ventriculaire) : 
D.C. (L.min~?) = F. C. (nombre.min-!) x V. E. S. (D) 
Le debit cardiaque, au repos, est de l’ordre de 5 L.min~!. Lors d’un effort phy- 
sique, cette valeur peut étre jusqu’a cinq fois plus élevée. 

L’apport sanguin aux tissus musculaires peut également étre modifié grace a 
Vadaptation des capillaires. En effet, au repos, 90 % des capillaires sanguins 
irriguant les muscles sont fermés par des cellules musculaires. On parle de 
vasoconstriction des vaisseaux. Pendant l’activité musculaire, des capillaires 
s’ouvrent par relachement de ces cellules musculaires (vasodilatation). Alors, 
les muscles recoivent un supplément en nutriments et en dioxygéne. Tous les 
capillaires de l’organisme ont la possibilité de modifier ainsi leur diamétre. 
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I) L’adaptation de l'appareil respiratoire 

La ventilation représente l’entrée d’air (lors d’une inspiration) et la sortie d’air 
(lors d’une expiration) qui accompagnent les mouvements de la cage thoracique 

contenant les poumons. Entré par le nez ou la bouche, l’air passe dans la tra- 

chée, puis dans les bronches avant d’arriver dans les alvéoles pulmonaires qui 

constituent l'ensemble du poumon. 

9991055 FwOV109 $97 

larynx 

trachée 

poumon droit je ; het ls poumon gauche 

plévre 

bronche 

bronchioles 

PY) L’appareil respiratoire. 
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El La mécanique ventilatoire 

Les poumons droits et gauches sont intimement liés aux cotes et au diaphragme 

par un tissu, la plévre. Les poumons sont mis en mouvement par la déforma- 

tion de la cage thoracique, « boite » formée par le diaphragme en bas et les 

cétes latéralement, les clavicules et les omoplates au-dessus. 

Lors d’une inspiration, des muscles intercostaux écartent les cdtes; le dia- 

phragme Se contracte également, ce qui provoque son abaissement. Le volume 

de la cage thoracique augmente. Les poumons subissent un étirement, ce qui 

entraine un appel d’air : les poumons s’emplissent d’air. 

Lors de l’expiration, les muscles intercostaux et le diaphragme se relachent. Par 

élasticité, le volume des poumons est alors réduit. L’air est comprimé et chassé 

vers l’extérieur. 

Au repos, l’inspiration est le seul mouvement actif, alors que l’expiration, pas- 

sive, ne demande aucune énergie. 

expiration 

contraction ee relachement 

| des muscles ‘é >» des muscles 
intercostaux e 9 intercostaux 

contraction 

et descente 

du diaphragme 

relachement 
et élévation 

du diaphragme 

lors d'une activité physique nh Homuet, 
: diminution du volume 

augmentation de 
i ventilation © de la cage thoracique 

7 augmentation du bg 
dilatation des poumons volume d'air mobilisé rétraction des poumons 

wy sous contréle » 4 

diminution de la pression des nerfs respiratoires augmentation de la pression | 
intra-alvéolaire intra-alvéolaire 
= entrée d’air = sortie d’air 

augmentation du volume 
de la cage thoracique 

Doc. 91% mécanique ventilatoire. 

PH Les volumes mis en jeu 

Les volumes respiratoires peuvent étre mesurés avec un spirométre (éventuel- 

lement en ExAO). Au repos, on mesure le volume courant (V. C.), qui est le 
volume d’air brassé de maniére involontaire. 
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On peut inspirer volontairement « au maximum » : on mesure alors le volume 

inspiratoire de réserve (V. I. R.). On peut également expirer volontairement « au 

maximum » : on mesure alors le volume expiratoire de réserve (V. E. R.). Mais 

ilreste toujours un volume inaccessible dans les poumons (air que l’on ne peut 

pas expulser), c’est le volume résiduel (V. R.). Celui-ci dépend de l’age, de la 

taille et du sexe de l’individu. Ce volume résiduel empéche les poumons de se 

coller lors de l’expiration. 

La spirométrie permet de calculer la capacité pulmonaire totale (C. P. T.), somme 

des volumes cités précédemment. 

C.P.T.=V.C.+V.1.R.+V. E.R. +. R. (litres). 

capacité (L) | 

6 | 

volume de capacité | 5 | 
réserve inspiratoire 

inspiratoire capacité | 4 | 
pulmonaire 

totale 

volume de 
réserve 
expiratoire 

spirométre 

Doc. 10 Mesure de la capacité respiratoire chez l'homme. 

E} Variations de l’apport en dioxygéne selon les besoins 

Le volume d’air brassé par les poumons est donc modulable et l’apport en dioxy- 

géne contenu dans l’air peut varier selon les circonstances. On définit le débit 

ventilatoire (D. V.) comme le produit de la fréquence ventilatoire (F. V.) par le 

volume courant (V. C.) : 
D. V. (L.min~2) = F. V. (nombre min-!) x V. C. (L). 
Le débit ventilatoire au repos est de l’ordre de 4 litres par minute. 

Sachant que l’air contient 21 % (en volume) de dioxygéne, on peut mesurer 

la quantité de ce gaz présente dans le sang entrant (sang artériel) et sortant 
(sang veineux) d’un muscle au repos et pendant un exercice de puissance 

croissante. 
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| teneur du sang en O, en mL pour 100 mL 

sang artériel 

sang veineux 

ot 

0 

repos 288 540 800 1250 Ts [ea Teneur du sang en O, selon 

puissance de l'exercice en kg - m+: min™ la puissance de I'exercice, a l’en- 

So Ee trée et a la sortie d'un muscle. 

Le graphique du document 11 montre que le sang artériel est constamment 

saturé en O,, quelle que soit l’intensité de l’effort. Cela signifie que, en toutes 

circonstances, le sang sortant des poumons contient le maximum de dioxygéne 

(toute l’hémoglobine est alors sous forme d’oxyhémoglobine). 

En revanche, le sang veineux (qui vient de passer dans les tissus) présente une 

teneur en dioxygéne variable : la quantité de dioxygéne libérée par l’oxyhé- 

moglobine dépend de la puissance de l’exercice. 

N. B.: on peut lire la quantité de dioxygéne prélevée en mesurant la hauteur 

séparant les deux courbes, a une puissance donnée : 

— au repos, 20 - 15 = 5 mL de dioxygéne pour 100 mL de sang entre dans les 

cellules ; 

— a la puissance maximale de l’exercice, 20 - 5 = 15 mL de dioxygéne passe 
du sang vers les cellules. 

Le prélévement (c’est-a-dire la consommation de dioxygéne) est alors 15 / 5= 

3 fois plus important lors d’un exercice a puissance maximale qu’au repos. 

L’adaptation a l’effort 

Ell La nécessité de l’adaptation 
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Avec l’exercice physique, la circulation sanguine et l’activité ventilatoire varient. 

Les deux appareils sont couplés : il est évident qu’un apport sanguin suppleé- 

mentaire (travail de l'appareil circulatoire) n’a d’intérét que si une fixation 



supplémentaire de dioxygéne intervient (travail de l'appareil respiratoire). Ces 

variations d’activité sont en partie proportionnelles a lV’effort. Ces adaptations 

permettent aux cellules musculaires de recevoir un supplément en nutriments 

et en dioxygéne, nécessaire a la production d’énergie demandée par l’aug- 

mentation de leur activité. 

Intensité de |'effort 

Débit cardiaque —H (en watts) 

Debit ventilatoire 

(unités arbitraires) 

Temps (en minutes) 

oft 4 Variation de deux paramétres selon Iactivité : le débit cardiaque et le débit venti- 

latoire. 

PA Les conditions de l’adaptation 

Il faut cependant distinguer deux sortes d’adaptations selon le temps considéré. 

¢ Lorsqu’on passe du repos a un exercice d’intensité croissante, l’adaptation 

est rapide et d’une durée sensiblement égale au temps de l’effort. Les modifi- 

cations physiologiques ont été signalées : augmentation du débit cardiaque et 

du débit ventilatoire, modifications de la circulation dans les capillaires de tous 

V'organisme, épuisement des stocks glucidiques facilement disponibles (comme 

le glycogéne). La fin de l’'activité marque le retour aux constantes physiologiques 

préalables. C’est une adaptation a court terme. 

¢ Une adaptation a long terme peut également intervenir : elle résulte de l’en- 

trainement constant et régulier des sportifs. Cette adaptation est longue a 

acquérir et conduit a la modification durable des constantes physiologiques : 
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ralentissement des rythmes cardiaque et ventilatoire, capacité pulmonaire 

totale augmentée, plus grande réactivité immédiate lors de l’effort (les débits 

cardiaque et ventilatoire sont ainsi rapidement augmentés). 

L’adaptation de l’organisme a l’effort présente toutefois des limites physiolo- 

giques que l’entrainement ne peut pas repousser indéfiniment : il ne peut y avoir 

une augmentation constante des performances de l’étre humain. 

L’adaptation est un phénoméne biologique qui tend a ramener les constantes 

physiologiques a leur valeur initiale aprés une perturbation. De fait, les condi- 

tions de vie de chacune des cellules de l’organisme sont maintenues 

constantes. Pour mettre en ceuvre cette constance, les appareils (les systémes) 

agissent de maniére coordonnée. 

Enfin, soulignons que le phénoméne d’adaptation est un trés général en bio- 

logie: les animaux, comme l’homme, peuvent modifier —involontairement et 

inconsciemment — leur organisme a des facteurs de l’environnement: les 

hautes (et les basses) températures, la diminution de la pression de dioxygéne 

avec l’altitude... 

le bilan 

¢ Certains nutriments issus de la digestion peuvent étre mis en réserve par l’orga- 

nisme, sous différentes formes (par exemple, le glycogéne est la forme de stockage 

réversible du glucose). Les cellules puisent dans ces stocks et, par la respiration 
cellulaire, oxydent les nutriments pour fournir l’énergie dont elles ont besoin pour 
leur fonctionnement. 

¢ La respiration cellulaire nécessite du dioxygéne, provenant de l’air inspiré et 
apporté aux cellules par l'appareil circulatoire, de maniére continue car le dioxy- 
gene ne peut pas étre stocké par l’organisme. 

° Les besoins des cellules dépendent de leur activité (plus l’effort physique est 
intense, plus les besoins sont grands). Les apports en nutriments et en dioxy- 
géne sont régulés grace a l’adaptation des appareils circulatoires et respiratoire, 
rendue possible par les caractéristiques anatomiques et fonctionnelles de ces 
organes. 

e L’adaptation, phénomene général de la biologie, est le fait d’une modification 
de l’activité des organes en fonction de facteurs variables de l’environnement. 

Elle permet, dans certaines limites, de maintenir les conditions optimales de 
survie de toutes les cellules de lorganisme. 
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le8 mots-cles 

Adaptation (n. f.) : mécanisme biologique qui 
tend a permettre la survie des individus dans un 

milieu, dans des conditions données. 

Artére (n. f.): vaisseau transportant le sang 
hors du coeur. 

Débit (n. m.): volume transporté par unité de 
temps (unité : litre par minute). 

Diastole (n. f.) : période du cycle cardiaque qui 
correspond au repos des oreillettes ou des ven- 

tricules ; diastole générale : période de repos du 

myocarde. 

Hématie (n. f.): cellule dépourvue de noyau 
présente dans le sang et qui a pour role de trans- 

porter le dioxygéne grace a une protéine, I'hemo- 

globine. Synonymes: globule rouge, érythrocyte. 

Myocarde (n. m.): tissu musculaire formant 

les parois du coeur. 

Nutriment (n. m.): molécule résultant de la 
digestion des aliments dans le tube digestif. 

Oxydation (n. f.): réaction chimique qui 
conduit a la destruction d'une molécule en pre- 

sence de dioxygéne (sens restreint, ici, tel qu’il 

est employé dans ce chapitre). Une oxydation 

libere de l’énergie. 

84 

Perfusion (n. f.) : apport continu et régulier des 
substances indispensables aux cellules par le 

liquide d'origine sanguine. 

Période (n. f.) : temps au bout duquel un phé- 
nomene se reproduit identique a lui-méme. 

Respiration (n. f.) : ensemble des phénoménes 
qui permettent l’apport de dioxygeéne aux cel- 

lules, son utilisation cellulaire, ainsi que I'éli- 

mination du dioxyde de carbone. 

La respiration cellulaire qualifie plus précisé- 

ment l'ensemble des réactions chimiques qui 

conduit a l’oxydation des nutriments dans les 

cellules. 

Systole (n.f): période de la pulsation car- 
diaque qui correspond a la contraction soit des 

oreillettes, soit des ventricules ; systole géné- 

rale : période de contraction du coeur. 

Veine (n. f.) : vaisseau transportant le sang vers 
le coeur. 

Ventilation (n. f.): ensemble des phéno- 
meénes mécaniques de la cage thoracique qui 

assurent le renouvellement de I’air pulmo- 

naire. Succession d'inspirations et d’expira- 

tions. 
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& xercaces 
> Faire le point 

1. Définir les termes : appareil, organe, tissu. $999 LING 
2. Indiquer UVorigine de l’énergie cellulaire. 

3. Expliquer la phrase: « la cellule est autonome en énergie ». . 

4. Expliquer le lien entre l’activité physique et la respiration cellulaire. 

5. Déterminer la différence entre l’état des stocks en dioxygéne et celui des stocks 

en nutriments. 

6. Définir les termes « diastole » et « systole ». Préciser ce qu’est la systole ven- 
triculaire. 

7. Donner la définition du volume d’éjection systolique. 

8. Définir le débit cardiaque. 

9. Expliquer le mécanisme de l’entrée de l’air dans les poumons. 

10. Expliquer pourquoi la fixation du dioxygéne par le sang est dite réversible. 

11. Donner une explication au calcul du débit ventilatoire. 

12. Décrire le trajet et le mode de transport du dioxygéne des poumons vers les cel- | 

lules. 

13. Définir expression : « adaptation de Vorganisme a l’effort ». 

>» S’entrainer 

Voici un spirogramme (page suivante), c’est-a-dire un enregistrement graphique de 

la ventilation tel qu’il est possible de le réaliser avec l'appareil décrit sur le docu- 

ment 10, p. 79. 

Le sujet est au repos depuis un certain temps; on lui demande « respirer normale- 

ment ». 
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Exeresces 

Volume (L) 

Temps (s) 

| Doc. | Spirogramme d'un sujet au repos. 

1. Expliquer a quoi correspond une oscillation visible sur cet enregistrement. 

2. Déterminer graphiquement l’amplitude d’une oscillation. En déduire le volume 

qu’elle représente. 

3. En tenant compte des conditions de mesure, nommer ce volume représenté. 

4. Déterminer graphiquement la durée d’une oscillation. Calculer alors le nombre d’os- 

cillation dans une minute. 

5. Nommer le résultat precédemment obtenu. 

6. Rappeler le mode de calcul du débit ventilatoire. Retrouver dans les réponses pré- 

cédentes les valeurs nécessaires a son calcul. Calculer alors le débit ventilatoire de 

ce sujet au repos. 

7. Imaginer un moyen pour déterminer si la phase ascendante d’une oscillation cor- 

respond a une expiration ou a une inspiration. 

P EXERCICE 2 FM : 

Voici un électrocardiogramme, enregistrement de l’activité électrique du coeur. Un 

« pic » correspond a un battement cardiaque. Le sujet est maintenu au repos pendant 

un certain temps, puis entre t, = 10s et t, = 20s, on lui demande de réaliser un exer- 

cice simple : soulever deux haltéres de 2 kg toutes les 2 secondes. 

Amplitude (mV) 

SOE ELT 
ryay yyy 7 PEEEEIY EE ETY Temps (s) 

Doc. Electrocardiogramme. 
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1. Indiquer une propriété graphique de l’amplitude des activités électriques cardiaques 

enregistrées. 

2. Déterminer le facteur qui varie sur cet enregistrement. 

3. Calculer le nombre de battement cardiaque pendant 10 secondes au repos avant 

Veffort, puis pendant l’effort. 

4. Calculer alors la fréquence cardiaque dans les deux situations. 

5. D’autres mesures indiquent que le volume pulsé a chaque systole est de 70 mL au 

repos et de 80 mL pendant l’effort. Préciser le nom de ce volume estimé. 

6. Aprés avoir rappelé le mode de calcul du débit cardiaque, calculer alors sa valeur 

dans les deux situations. 

7. Estimer le facteur d’augmentation entre les deux activités. Justifier cette constatation. 

| EXERCICE 3 Berry C11, 
Le tableau ci-dessous récapitule la distribution du débit sanguin aux divers organes 

au repos, et lors d’un exercice. 

Distribution du débit sanguin (mL.min~) | 

Repos Exercice 

Ceveaut™” 750 | 750 

Coeur | __ 250 f 750 

Muscles | 1200 | 12500 

| Peau 500 1900 

Reins | 1100 [ 600 
Abdomen 1400 | 600 

| Autres 600 400 

TOTAL 5800 17500 

bye Variation de la distribution du sang aux organes au repos et lors d'un exercice. 

1. Faire la liste des organes dont le débit sanguin augmente, ceux dont le débit dimi- 

nue, et ceux dont le débit reste constant lorsque le sujet passe du repos a l’exercice. 

2. Proposer une explication a l’'augmentation du débit sanguin dans certains organes. 

3. Proposer un mécanisme biologique qui permet ces variations. 

4. Préciser si l’exercice peut durer longtemps. 

5. Sachant que cet individu a un volume sanguin de 5 litres, déterminer l’€volution 

de la vitesse de circulation au repos et lors de l’exercice. 

6. Montrer que l’organisme agit de maniére coordonnée en fonction des circonstances. 
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Deux ventricules inégaux 

Les schémas ci-dessous proposent une coupe transversale du coeur, au niveau des 

ventricules. 

ventricule ventricule 

droit gauche 

| Doc. | Coupe transversale du 
myocarde coeur a deux moments du 
péricarde cycle. Le péricarde est l’en- 

veloppe du cceur. 

1. Déterminer le schéma qui correspond 4a la diastole et celui qui correspond a la sys- 

tole. Justifier votre réponse. 

2. Comparer l’épaisseur de la paroi musculaire (appelée myocarde) du ventricule droit 

et celle du ventricule gauche. 

3. A aide vos connaissances sur la circulation sanguine, justifier cette observation. 

ilation et efficacité alvéeolai 

Les échanges entre lair et le sang interviennent dans les poumons, au niveau des 

alvéoles pulmonaires. Seul l’air arrivant dans ces alvéoles peut échanger avec le sang. 

Mais l'appareil respiratoire (larynx, trachée, bronches — voir document 8, p. 77) contient 

aussi de l’air. Aussi, dans les calculs, il convient d’éliminer cet air « inutile », ’espace 

mort (noté E. M.). Il correspond a l’air qui entre, par exemple, dans la gorge lors d’une 

inspiration pour en ressortir a l’expiration suivante, sans aller jusqu’aux alvéoles. 

Onavu que D. V.=F.V.xV.C. Il faut, pour étre plus précis, écrire : 

D.V. =F. V.x(V. C. - E. M.). E. M. est fixe, de l’'ordre de 150 mL chez un adulte. 

On cherche dans cet exercice importance de l’espace mort, négligé jusque-la. 

1. Déterminer « algébriquement » quelles sont les deux méthodes possibles pour aug- 

menter le débit ventilatoire. 

2. Indiquer a quoi correspondent biologiquement ces deux possibilités. 

3. Envisageons deux cas: 

— un individu ventile plus vite pour augmenter son débit ventilatoire (a volume cou- 

rant constant): il « haléte ». 

— ce méme individu, ventile plus profondément (a fréquence ventilatoire constante) 

pour obtenir le méme effet. 

En utilisant ’'@quation qui prend en compte l’espace mort, montrer que l’effet ne sera 
pas identique. 

4. En tirer une conséquence biologique utile pour les sportifs. 
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EXERCICE 6 

On cherche a représenter schématiquement les périodes de diastole et de systole auri- 

culaires et ventriculaires, puis a comprendre comment le cceur peut augmenter sa fré- 

quence de pulsation. 

On fournit les données suivantes, obtenues sur un sujet au repos, puis chez le méme 

sujet lors d’un exercice modéré : 

Durée (s) 

Au repos Systole auriculaire | 0,2 

Systole ventriculaire 0,3 

__ Diastole générale | 0,5 

Lors d'un exercice Systole auriculaire 0,2 

Systole ventriculaire | 0,3 

Diastole générale 0,2 

1. Réaliser un schéma de la maniére suivante : 

a. Représenter trois axes horizontaux paralléles qui représenteront : 

— premiére ligne : durée des événements dans l’oreillette ; 

— deuxiéme ligne : durée des événements dans le ventricule ; 

— troisiéme ligne : durée des événements pour l’ensemble du coeur. 

Les trois segments seront alignés, c’est-a-dire que l’origine des temps est sur la méme 

verticale. 

b. Représenter sur chaque ligne chacun des événements mesurés dans le tableau par 

des segments de longueur proportionnelle a la durée de l’événement. On donne 

échelle : 1 seconde = 5 cm. 

c. Appliquer ces consignes dans le cas de l’activité cardiaque lors du repos et dans 

le cas de cette activité lors de l’effort. 

2. Estimer sur le schéma la durée d’un cycle cardiaque (qui est la durée totale d’un 

battement cardiaque). Déterminer d’autre part cette durée a partir des données du 

tableau. Calculer la fréquence cardiaque au repos et lors de l’exercice. 

3. Déterminer graphiquement et par les données du tableau la période de repos du 

coeur dans chaque cas. 

4. Rédiger une conclusion rendant compte de l’accélération de la fréquence cardiaque 

lors de l’effort. 
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Exeresces 

ivité iv 

On considére trois groupes de sujets de mémes caractéristiques physiques (masse, 

taille, Age, sexe). 

Ceux du groupe A ne pratiquent aucun sport. Ceux du groupe B pratique régulié- 

rement des sports. Ceux du groupe C sont des athlétes spécialisés d’épreuves de 

fond. 

On fait pédaler chacun d’entre eux dans des conditions identiques. On leur demande 

de fournir l’effort maximal dont ils sont capables. A cet effort maximal correspond une 

consommation de dioxygéne, maximale elle-aussi, notée VO, max (exprimée en 

L.min-+) que l'on mesure (document 1). 
Le document 2 montre les résultats obtenus avec les sujets du groupe B au cours d’un 

exercice d’intensité croissante les conduisant a l’6puisement. 

1. Rappeler ce que représentent la fréquence cardiaque, le volume systolique, le debit 

cardiaque. 

2. Pour chaque groupe, étudier les facteurs responsables de l’évolution du débit car- 

diaque. En tirer une conclusion. 

3. Déduire de cette analyse les bénéfices, pour le cceur, d’une activité sportive. 

4. A partir du doc. 2, établir une relation entre l’effort musculaire et l’activité cardiaque. 

Debit cardiaque Fréquence cardiaque Volume systolique 
(L.min -1) (batt.min -1) maximal (mL) 

150 

130 

110 

6 VO2 max 6 VO2 max 6 VO2 max 
(L.min -1) (L.min -1) (L.min -1) 

TT Evolution de différents parametres avec I'intensité de |’ effort pour trois groupes d'individus. 

Sur chaque graphique, un point représente une moyenne des mesures de chaque groupe. 
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Fréquence Volume de sang 
cardiaque éjecté par systole 

(batt.min —1) mL) 

e 

$99 19 AIK F 

4.2 Volume d’oxygene | 
(L.min -1) 

Dyed Variation de la fréquence cardiaque et du volu 

tolique en fonction d'un effort d'intensité croissante. 

me d‘éjection sys- 
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Exeresces 

> Exercices résolus 

EXERCICE RESOLU 1 

Analyser des documents 

La pression sanguine peut étre mesurée dans les oreillettes, les ventricules, aussi bien 

que dans l’aorte. Le document 1 produit les résultats obtenus lors d’un cycle car- 

diaque. 

Pression 
sanguine ; 
(unite arbitraire) / 

ventricule 

oreillette 

Temps (s) 

1 seconde 

Doc. 1] Mesure de la pression dans le coeur et I'aorte au cours d'un cycle 

cardiaque. 

On représente d’autre part l’état des valvules auriculo-ventriculaires et des valvules 
artérielles au cours de ce méme cycle cardiaque (document 2). 
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Diastole générale | Systole Début de systole | Systole Fin de systole 

auriculaire | ventriculaire ventriculaire | ventriculaire 

Valvules Fermées Ouvertes Fermées Fermées Fermées 

auriculo- 

ventriculaires 4 

Valvules Fermées Fermées Fermées Ouvertes Fermées 

artérielles 
$99 '94IKF 

v4 Etat des valvules cardiaques a différents moments du cycle cardiaque. 

1. Rappeler la localisation les valvules citées dans le tableau et rappeler leur réle. 

2. Calculer graphiquement la durée d’un cycle cardiaque. En déduire la fréquence car- 

diaque. 

3. Indiquer comment on repére sur le graphique la systole auriculaire, puis la systole 

ventriculaire. 

4. Décrire le trajet du sang lors de la systole auriculaire. 

5. Déterminer l’état des valvules en début de systole ventriculaire ; en tirer une consé- 

quence observable sur le graphique. 

6. Donner une explication au fait que la pression augmente a certains moments dans 

Vaorte. 

7. D’aprés le graphique, déterminer si la systole ventriculaire correspond totalement 

a l’'expulsion du sang hors du ventricule. Préciser le moment de l’expulsion du sang 

dans l’aorte. 

8. Déterminer quelle est la condition concernant la pression sanguine pour que la val- 

vule artérielle s’ouvre d’une part, puis se ferme ensuite. 

9. Montrer alors que les valvules artérielles ont un réle passif, mais indispensables. 

® Comsedhs 

© Revoir les étapes de /a contraction cardiaque, /a définition des mots présentés dans le tableau. 

© Se souvenir que le ceur est symétrique : les parties droite et gauche évoluent en méme temps. 

e Assocter systole (contraction) avec augmentation de pression. 

© Un flurde (ici le sang) va des zones de haute pression vers les régions de basse pression. 

® Solution 
1. Les valvules auriculo-ventriculaires séparent l’oreillette du ventricule. Les valvules 

artérielles sont situées entre les ventricules et les artéres aorte et pulmonaire. Les val- 

vules cardiaques s’opposent au reflux sanguin. 

2. Une seconde est représentée par 6 cm. L’intervalle qui sépare deux moments iden- 

tiques (par exemple, deux minima aortiques successifs t, — t,) mesure 4,5 cm. La durée 
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d’un cycle (sa période) est donc de 4,5 / 6 = 0,75 seconde. La fréquence cardiaque 

est alors de 1 / 0,75 x 60 = 80 pulsations par minute. 

3. La systole auriculaire correspond a la contraction de l’oreillette, la pression dans 

Voreillette augmente alors : cela correspond au temps t, — t,. La systole ventriculaire 

correspond a la contraction du ventricule, la pression dans le ventricule augmente 

donc : cela correspond au temps t, - t,. 

4. Lors d’une systole auriculaire, la contraction de l’oreillette expulse le sang vers le 

ventricule a travers la valvule auriculo-ventriculaire ouverte. 

5. Au début de la systole ventriculaire, les deux valvule sont fermées : la pression aug- 

mente dans le ventricule car le sang ne peut « s’échapper ». C’est ce que l’on observe 

entre t, et t,. 

6. Pour que la pression augmente dans l’aorte, il faut que le sang soit expulsé hors 

du ventricule pendant la systole ventriculaire. 

7. L’augmentation de la pression dans l’aorte ne concerne qu’une faible partie du 

temps de la systole ventriculaire. Le sang n’entre dans l’aorte qu’entre t, et t,. 

8. Le sang n’est injecté dans l’aorte qu’a partir de t,: c’est le moment ou la pression 

dans le ventricule devient égale, puis supérieure a la pression qui subsiste dans 

l’aorte. Le flux sanguin repousse la valvule artérielle. Le sang cesse de pénétrer dans 

Vaorte en t,: c’est le moment ou la pression dans le ventricule devient insuffisante, 

inférieure a celle réegnant dans l’aorte : la valvule artérielle se referme alors. 

9. Les valvules ont un réle passif, car elles ne font que subir les pressions de part et 

d’autre. Mais, faute de valvules aortiques, le sang reviendrait de l’aorte dans le ven- 

tricule : ce retour annulerait une part du travail cardiaque. De plus, la pression dans 

Vaorte (plus grosse artére de l’organisme) chuterait, de sorte que la circulation géné- 

rale ne serait plus assurée. 

EXERCICE RESOLU 2 

Restituer ses connaissances 

ll arrive parfois qu’une artére coronaire subisse un rétrécissement (diminution de son 

diamétre), voire une obturation (l’artére est bouchée). Divers facteurs (alimentation, 

tabac, facteurs génétiques) favorisent cette situation a l’origine de maladies. 

Alors, une région du myocarde est mal irriguée, voire n’est plus irriguée. La pompe 

cardiaque perd ainsi de son efficacité. On appelle cet accident « infarctus* du myo- 

carde ». On précise que les cellules du myocarde ne se divisent pas : quand elles meu- 

rent, elles ne sont pas remplacées. 

A Vaide de vos connaissances, expliquer les conséquences du rétrécissement des 

artéres coronaires, puis celles de l’obturation de ces artéres. 

* Infarctus, car le myocarde est « infarci », c’est-a-dire dur, nécrosé, inefficace. 
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@ ConmSerls 

© D’abord, envisager effet d'un ralentissement du débit sanguin dans un muscle comme le cur. 
En tirer des conséquences sur tout l’organisme. 

© Puis, envisager larrét de cette irrigation sur le cceur, connaissant les propriétés des cellules 
cardraques. 

© Prendre I’habrtude de rédiger une introduction pour défimr les termes du probleme posé et une 
conclusion qui résume /a réponse a ce probleme. 

@ Solution 

Introduction 

La circulation sanguine apporte dans tout l’organisme les nutriments indispensables 

a la vie des cellules, en particulier pour leurs besoins en énergie ; elle évacue égale- 

ment les déchets de l’activité cellulaire. Le coeur, qui propulse le sang dans le sys- 

téme cardio-vasculaire, est lui-méme irrigué par un réseau coronaire. Que se passe-t-il 

quand la circulation coronaire ralentit, voire s’arréte localement ? La question prend 

son importance du fait du réle de pompe du cceur, et de la particularité des cellules 

myocardiques qui le composent. 

Développement 

1. Le ralentissement du débit sanguin coronaire 

Un rétrécissement des artéres coronaires qui irriguent le coeur limite apport sanguin 

dans la région concernée. Alors, le dioxygéne et les nutriments n’arrivent plus en quan- 

tité suffisante dans les cellules musculaires. La respiration cellulaire est limitée. De 

plus les déchets, comme le CO,, ne sont plus évacués. Les cellules s’intoxiquent. 

Peu d’énergie est disponible : le coeur « souffre », il perd de son efficacité. Avec un 

coeur moins efficace, l’exercice physique devient difficile, car les muscles du squelette 

ne recoivent plus un apport sanguin suffisant. Plus généralement, les circulations san- 

guines générale et pulmonaire sont ralenties. L’adaptation de l’organisme a U’effort 

devient limitée. Le sujet est de plus en plus « condamné » au repos. 

2. Les conséquences d’un arrét local de la circulation coronaire 

Quand les artéres coronaires sont bouchées, alors les cellules cardiaques ne recoi- 

vent plus les matiéres indispensables a leur fonctionnement. La respiration cellulaire 
cesse. Faute d’énergie pour assurer leur survie, les cellules myocardiques meurent : 

une région du coeur perd ses possibilités contractiles. C’est la qu’intervient l’infarc- 

tus du myocarde. Or, ces cellules ne sont pas remplacées. Donc, la perte d’efficacité 

de la pompe cardiaque est définitive. Sans traitement, le coeur ne retrouvera jamais 

son activité normale, la contraction devenant moins efficace : les exercices physiques 

sont alors trés difficiles. 

95 

$99'9AIKF 



Exeresces 

Conclusion 

La biologie propre du cceur (réle de pompe, cellules mortes non remplacées) fait qu’une 

restriction de la circulation coronaire a des répercussions particuliérement graves. Le 

travail cardiaque s’en trouve trop limité. Outre la prévention par une éducation aux 

risques concernant le coeur, il existe des traitements, En particulier, on peut par la chi- 

rurgie remplacer l’artére coronaire défaillante, cela s’appelle un pontage coronarien. 

96 



CHAPITRE 5 

En 2° (chapitre 4): 

e Le cceur a une activité pulsatile, périodique. La ventilation est un phé- 
noméne alternatif créé par l’action des muscles de la cage thoracique. 
e Le débit cardiaque dépend de la fréquence cardiaque; le débit 
ventilatoire varie avec la fréquence ventilatoire. 

En 5° et 4°: 

¢ Le fonctionnement des muscles est commandé par les centres 
nerveux. 
e Les messages nerveux sont transmis par les centres nerveux 

(cerveau et moelle épiniére) et les nerfs. 

En 3°: 

e L’organisme capte en permanence des informations liées a des 
variations de parameétres physico-chimiques de son environnement. 
e L’activité de récepteurs sensoriels provoque la naissance de 
messages nerveux. 
e La propagation de ces messages Se fait le long de fibres ner- 
veuses dans un nerf. 
¢ Ces fibres sont en relation avec des aires spécialisées du cortex 
cérébral. 
e Les messages nerveux sont élaborés et transmis par des cellules 
spécialisées, les neurones. 

e Un message nerveux nait dans un récepteur, circule sur un nerf 
sensitif vers un centre nerveux qui envoie un message par le nerf 
moteur vers un organe effecteur. 
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Les conmnmartSantes 

L’effort physique s’accompagne d’une accélération du rythme cardiaque et de 

la fréquence respiratoire, car les cellules musculaires en activité doivent étre 

suffisamment approvisionnées en nutriments et en dioxygéne, nécessaires a 

la fourniture d’énergie. L’adaptation de l’organisme permet également une éva- 

cuation accélérée des déchets de la respiration cellulaire : dioxyde de carbone, 
urée... 

L’organisme est donc capable de modifier son activité interne, c’est-a-dire celle 

de ses organes. Dés le début de l’effort, un apport en dioxygéne et en nutriments 

convenable est assuré a toutes les cellules de l’organisme. Ce phénoméne est 

appelé Vintégration au sein de l’organisme. L’activité cardiaque et la respira- 

tion sont régulées en fonction des besoins. 

7 La régulation nerveuse de l’activité cardiaque 

Gill L’automatisme cardiaque 

Diverses observations montrent un fait surprenant : le coeur humain bat « tout 

seul». On parle d’automatisme cardiaque : un cceur isolé du reste de l’orga- 

nisme, aussi bien chez l’escargot que chez l’huitre, continue de battre s’il est 

placé dans un milieu convenable qui lui apporte les éléments nécessaires a la 
vie cellulaire. 

Le battement cardiaque est donc indépendant du systéme nerveux. Il existe 

dans le myocarde des cellules spécialisées a l’origine de ces battements spon- 

tanés. Mais l’organisme module l’activité du coeur, c’est-a-dire augmente ou 

diminue la fréquence cardiaque qui est propre a cet organe. 

n phénoméne 
| Vorigine des battements Se

e u ha, 

©) dectrique qui est intégré au coeur. I est povnt’ oF 

denregistrer, ala surface de /a pea
u, les conséque 

de cette activité dectrique. Cet e
nregistrement est un 

électrocardiogramme. 

Ce phénoméne d’automatisme cardiaque permet une greffe de cceur, lorsque 
celle-ci est rendue nécessaire par l’insuffisance de la pompe cardiaque. Une 
telle opération consiste a disposer un greffon (cceur prélevé sur un donneur, 
qui reste viable pendant 4 heures environ) en lieu et place du cceur défaillant. 
L’intervention impose une section plus ou moins étendue des nerfs qui inner- 
vaient le coeur du receveur. 
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On observe qu’un cceur humain isolé bat plus vite (100 pulsations par minute) 
que lorsqu’il est en place (entre 60 et 80 pulsations par minute). Il existe donc 
un systéme qui ralentit en permanence le cceur dans Vorganisme. 

FA La modulation du rythme cardiaque par les nerfs 

La section des nerfs arrivant au cceur supprime la propagation des messages 
nerveux. Le coeur continue alors de battre, mais un peu plus vite. Ce sont donc 
les messages véhiculés par des nerfs qui diminuent la fréquence cardiaque. 
Issus du bulbe rachidien (situé dans l’encéphale), des messages nerveux arri- 
vent au coeur, qui modifie alors son activité : ces messages nerveux sont donc 
véhiculés par des nerfs moteurs. 

Deux nerfs moteurs arrivent au coeur, au niveau de l’oreillette droite (voir docu- 
ment 1): 

— les messages issus du nerf sympathique augmentent la fréquence cardiaque : 
c’est un nerf cardio-accélérateur ; ce nerf détermine également l’activité des cel- 
lules musculaires présentes autour des capillaires sanguins ; 
— les messages issus du nerf parasympathique (ou nerf pneumogastrique) ralen- 
tissent la fréquence cardiaque : c’est un nerf cardio-modérateur. Il propage des 
messages nerveux en continu, puisque le coeur est constamment ralenti. 
Ces deux nerfs sont qualifiés de nerfs antagonistes, car leur action sur la fré- 
quence cardiaque est opposée. 

Ces nerfs proviennent de la moelle épiniére (nerf sympathique), ou du bulbe 
rachidien (nerf parasympathique). La moelle épiniére et le bulbe rachidien sont 
donc les centres nerveux qui régulent l’activité cardiaque. 
Ces deux centres sont liés par des fibres nerveuses: ils agissent de maniére 
coordonnée. 

| Les nerfs innervant le coeur,
 comme oe 

commandant la ta ae ioe ae . ns 

[ dren ou de la 
z 5: du bulbe rachidien o 

symetrique. 

partent deux nerfs, de part et d
autre des nal 

nerveux, et se dirigent vers l
es parties ies : $ ie 

du coeur et de /a cage thoracrque.
 Par nh le simphité, 

on convient de n’en représenter 
qu un Seut 

can 

Ce 
i} 

Oe) 
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centres cardiaques 
rachidien 

nerf 
parasympathique ¢ 

7% \ 

moelle 
épiniére nert 

sympathique 

yey Innervation du coeur. 

E] Intégration par les centres nerveux 

100 

L’activité des centres nerveux qui commandent le rythme cardiaque est dépen- 

dante de messages nerveux provenant de récepteurs spécialisés. Ainsi, le bulbe 

rachidien recoit en permanence des informations sur l’état de l’organisme : 

volume sanguin, pression sanguine, pression partielle du dioxygéne ou du CO,, 

pH dans le sang... sont mesurés a chaque instant par ces récepteurs spéciali- 

sés. Les valeurs de ces paramétres sont transmises aux centres nerveux, qui 

réagissent alors en envoyant des messages moteurs au coeur, via les nerfs sym- 

pathique et parasympathique, pour ajuster la fréquence cardiaque (qui déter- 

mine le débit cardiaque) en fonction de l’activité. 

Le rdle du bulbe rachidien est donc de former des messages moteurs qui sont 

une réponse aux variations détectées par des récepteurs spécialisés. On parle 

d’intégration quand un centre nerveux commande l’activité des effecteurs en 

fonction des informations issues de récepteurs spécialisés. 
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ror 

1. On localise les nerfs qui arrivent a | 
l‘organe (travail de dissection). 

PSU E ice 2. On sectionne ensuite le nerf dont on | 
centre nerveux organe veut connaitre le role. L’extrémité qui | 

Sane est encore attachée a l’organe est 
| nerf sensitif appelée « bout périphérique ». L’autre, 

qui est rattachée a un centre nerveux, | 
constitue le bout central. 
3. On stimule successivement avec un | 

SECTION dispositif approprié chacun des deux 
bouts (expérience de physiologie). 
—Si la stimulation du bout périphérique 
provoque un effet sur l’organe, on 

ee nent conclut qu'il s‘agit d'un nerf moteur. | 
ist Cela est alors confirmé par l’absence de | 
ue réaction immédiate a la stimulation du | 

| bout central. 
eeuits -Si la stimulation du bout périphérique | 

centraux pots n’a aucun effet immédiat, on conclut 
péripheriques qu'il s‘agit d'un nerf sensitif: il transmet 

des messages vers le centre nerveux. 

organe 

[vfs <3 Une expérience pour déterminer le réle des nerfs. 

La régulation nerveuse de l’activité respiratoire 

Les poumons, lieu d’échange entre l’air et le sang, ne sont actionnés que par 

les mouvements de la cage thoracique. Celle-ci est formée d’os (cites, clavi- 

cules, vertébres) et de muscles (intercostaux et diaphragme). Le déplacement 

des os est réalisé grace a la contraction (ou au relachement) des muscles, elle- 

méme dépendante des messages nerveux recus par les muscles. Il n’y a pas 

d’automatisme respiratoire. 

L’entretien du rythme respiratoire par le bulbe rachidien 
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La respiration est une fonction involontaire. Le rythme respiratoire ne demande 

aucune action consciente. Des expériences de section ou les conséquences de 

certains traumatismes cérébraux permettent de montrer que le siége de la coor- 

dination des mouvements respiratoires se situe dans le bulbe rachidien, a la 

base de l’encéphale. 

La fin de l’expiration (phénoméne passif) provoque l’activité d’un centre bulbaire 

déclenchant inspiration, seul mouvement actif de la respiration. L’alternance 

expiration-inspiration est automatique. 
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cervelet Ra. 

rachidien centre respiratoire 

$9909055 "W409 § 
muscles | 

~~ intercostaux 

intercostal 

moelle 
épiniére 

nerf 
phrénique 

diaphiagme 

thoracique (OPER! Activité bulbaire et respi- 
sen So ration; 

Les messages nerveux véhiculés par les nerfs qui arrivent aux muscles de la 

cage thoracique (intercostaux et diaphragme) prennent naissance dans le 

bulbe rachidien et passent dans la moelle épiniére. Ces nerfs rachidiens impli- 

qués dans la respiration sont les nerfs phréniques et les nerfs intercostaux. 

| Activité Slectrique 
mesurée sur les 

nerfs phréniques in | iH | 
et intercostaux 

Mouvements -— 
ventilatoires 

INSPIRATION EXPIRATION 
contraction des muscles relachement des muscles 

intercostaux et du diaphragme intercostaux et du diaphragme 

Z volume de la cage thoracique \ volume de la cage thoracique 

/volume pulmonaire bigots pulmonaire 

dépression expulsion 

entrée d'air dans les aeasen sortie d'air des poumons 

Doc. 5f Commande de la respiration. 
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PH) Adaptation du rythme respiratoire a l’effort 

Une valeur élevée de la teneur en dioxyde de carbone dans le Sang provoque 
une augmentation de la fréquence respiratoire. Or, c’est la situation rencontrée 
pendant un exercice physique, lors duquel c’est la production excessive de co, 
qui détermine une accélération du rythme de ’activité du bulbe rachidien. 
Certaines régions du cerveau modifient cet automatisme géré par le bulbe rachi- 
dien. Ce rythme s’adapte 4 la parole, a ’alimentation, ala toux, au baillement... 
La volonté peut aussi déterminer (un peu...) le rythme respiratoire. 
L’accélération du rythme ventilatoire débute quand les récepteurs percoivent 
une accumulation de CO, ou une diminution du taux de dioxygéne dans le sang. 
Ce déclenchement est relativement rapide (de l’ordre de la dizaine de secondes), 
puisqu’on a vu que le sang dispose de faible réserve de dioxygéne. La ventila- 
tion s’accélére dés qu’un quart de l’hémoglobine ne transporte plus de dioxy- 
géne. Avant un effort, il existe, comme pour UVappareil cardio-vasculaire, une 
anticipation plus ou moins consciente. 

roxy ge ‘ é dans le | Lessoufflement vient-il du manque de droxygene on un sae “y ie iat 

) sang ? Une cellule active absorbe du dioxyge
ne (dont la tenet ie sa 

Meine) et produit du CO, (qui s’accum
ule es Ste A Maegan 

i in. Les trois parametres sont aonc tr - Des mest 

a ee ernie es Vaccumulation du CO, sanguin qur déte
rmine 

a 
lati ie a interrompre une apnee/: 

hyperventilation (c'est ce qui nous oblige a in p 

nerfs sensitifs CENTRES NERVEUX 
prmommencom bulbe rachidien 

et moelle épiniére 
nerfs moteurs 
(phrénique et 
intercostal) 

PARAMETRES SANGUINS cage thoracique 
(muscles) 

y 
DEBIT 

VENTILATOIRE 

Doc. 6] Régulation de la respiration en fonction de parametres physico- 
chimiques. 
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CHAPITRE 5 

AH Intégration des fonctions par l’organisme 

Au repos, le coeur a un fonctionnement automatique. Seule sa fréquence est 

abaissée par l’action constante des nerfs pneumogastriques (ou parasympa- 

thiques). Le rythme de la respiration est contrélé par le bulbe rachidien, selon 

une séquence automatique. Ainsi, le dioxygéne et le glucose arrivent aux cellules, 

le dioxyde de carbone et les autres déchets sont éliminés, a un taux constant. 

Lors d’un exercice, au tout début, il ne se passe « rien » : les cellules muscu- 

laires puisent dans leurs réserves en glycogéne, le dioxygéne présent dans le 

sang est encore en quantité suffisante et le taux de dioxyde de carbone dans 

le sang reste faible. 

Mais si l’exercice se poursuit, ou s’intensifie, alors le CO, tend a s’accumuler 

dans le sang. Il en résulte une accélération de la respiration, ce qui permet un 

apport plus important de dioxygéne dans le sang et une meilleure évacuation 

du CO, dans l’air ambiant. L’élévation de la teneur du sang en CO, produit éga- 

lement une augmentation de la fréquence cardiaque, donc du débit cardiaque. 

On assiste a une intégration portant sur l'ensemble de l’organisme : un centre ner- 

veux supérieur (le bulbe rachidien), informé des variations des paramétres san- 

guins par des nerfs sensitifs, commande le changement d’activité de la ventilation 

et de la circulation via des nerfs moteurs. Si l’un seulement de ces appareils modi- 

fiait son activité, le résultat ne serait pas de nature a assurer une perfusion conve- 

nable aux cellules qui réalisent l’effort. Et ’ensemble des cellules de l’organisme 

souffrirait des nouvelles conditions créées par l’exercice physique. 

Ainsi, les produits indispensables (nutriments et O.) et les déchets de l’activité 

cellulaire (dont le CO.) sont échangés plus rapidement. Les cellules, o qu’elles 

soient dans l’organisme, bénéficient alors des conditions de vie optimales, 

malgré le changement d’activité de l’organisme. 

e Lors d’un effort physique, les cellules musculaires doivent bénéficier d’un 
apport supplémentaire en nutriments et en dioxygéne pour leur respiration. Les 
déchets doivent étre évacués plus rapidement. L’ensemble des autres cellules 

de lV’organisme bénéficie d’un apport régulier en substances pour continuer a 
assurer leur bon fonctionnement. 

e Cette adaptation de l’organisme a l’effort passe par une accélération du rythme 
cardiaque. Le coeur a un fonctionnement automatique, mais le systéme nerveux 
peut ajuster le débit sanguin de chaque organe en modulant la fréquence car- 
diaque. C’est le réle des nerfs sympathiques et parasympathiques, commandés 

par le bulbe rachidien. 
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° Lors d’un effort, la ventilation pulmonaire est également accrue. Les muscles 
de la cage thoracique a laquelle sont attachés les poumons recoivent des mes- 

sages moteurs plus nombreux. Ces messages transitent par les nerfs phréniques 
en provenance du bulbe rachidien. Les échanges gazeux sont réalisés plus rapi- 
dement dans les alvéoles pulmonaires. Les muscles bénéficient alors d’un 
apport supplémentaire en dioxygéne et le CO, est plus vite éliminé. 

° Grace au systéme nerveux, l’organisme réagit aux nouvelles conditions créées 
par l’activité physique. Un centre nerveux, ici le bulbe rachidien, coordonne les 
réponses circulatoires et ventilatoires adaptées au maintien des conditions de 
vie cellulaire optimales. 

EFFORT PHYSIQUE 

{| 
Activité des cellules musculaires 

SANG : CELLULES MUSCULAIRES : 
— baisse de la teneur sanguine en 02 diminution des réserves en 

— augmentation de la teneur sanguine en CO2 glycogéne 

nerfs | 
« sensitifs » 

BULBE RACHIDIEN | ,, 
© o S 
= = nerfs 5 
= © moteurs = 

5 5 MUSCLES INTERCOSTAUX 
® iS) ET 

DIAPHRAGME 

{ 
Augmentation du débit 

ventilatoire 

ig) ce a 

=a 
Augmentation du débit 

cardiaque 

Disponibilité en glucose 
augmentée 

a> Augmentation de l’énergie 
disponible 

Apport en 02 augmenté 

Respiration cellulaire 
augmentée 
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CHAPITRE 5 

Antagoniste (adj.): se dit d'un mécanisme 
dont l'effet s‘oppose a un autre (muscles anta- 

gonistes, messages nerveux antagonistes). 

Automatisme (n. m.): activité qui se produit 
sans intervention extérieure. 

Bulbe rachidien (n. m.): région de I’encé- 
phale, située sous le cervelet, juste au-dessus de 

la moelle épiniére. 

Centre nerveux (n. m.) : organe formé de cel- 
lules nerveuses qui produit un message moteur 

en réponse a l’arrivée de messages sensitifs. 

Intégration (n. f.): propriété des organismes 
vivants qui consiste a fournir une réponse adap- 

tée a la suite d'un changement du milieu intérieur. 

Moelle épiniére (n. f.): partie du systéme 
nerveux central rattachée a l’encéphale qui est 

contenue dans la colonne vertébrale; point de 

départ des nerfs rachidiens. 

Moteur (adj.) : qualifie un nerf issu d'un centre 
nerveux et qui propage des messages nerveux 

(moteurs) en direction d'un organe effecteur (par 

exemple, un muscle). 

Nerf (n. m.): ensemble de prolongements des 
neurones, regroupés en fibres. Les nerfs propa- 

gent des messages nerveux. 

Parasympathique (adj.): qualifie les 
nerfs cardio-modérateurs qui relient le bulbe 

rachidien au coeur. Synonymes: nerf vague, 

nerf X. 

Rachidien (adj.) : qualifie un nerf qui est issu 
de la moelle épiniére. 

Sensitif (adj.) : qualifie un nerf issu d'un récep- 

teur et qui propage des messages nerveux (sen- 
sitifs) en direction d'un centre nerveux. 

Sympathique (adj.): caractérise les nerfs 
cardio-accélérateurs qui relient le bulbe rachi- 

dien, puis la moelle épiniére au cceur. 

Synonyme : ortho-sympathique. 

Systeme nerveux (n. m.): ensemble des 
tissus nerveux formés de neurones qui assu- 

rent la transmission des informations sous 

forme de messages nerveux. Le systeme ner- 

veux central comporte l’encéphale et la moelle 

épiniere. 
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Exeresces 
> Faire le point 

. Expliquer l’expression « automatisme cardiaque ». 

. Déterminer les deux actions possibles du systéme nerveux sur la fréquence 

cardiaque. 

. Indiquer le nom et le réle des deux nerfs agissant sur le cceur. 

. Préciser a quel niveau agissent les nerfs commandant la respiration. 

. Donner deux définitions du mot « respiration ». 

. Décrire le trajet des nerfs commandant les mouvements de la cage thoracique. 

. Trouver une différence entre la commande nerveuse de l’activité cardiaque et celle © 

de l’activité respiratoire. 

. Indiquer les facteurs qui déclenchent une augmentation de la fréquence venti- 

latoire. 

> S’entrainer 

Imaginons une voiture, au point mort, placée a l’arrét en haut d’une route en pente. 
Sous l’action de son poids seul, cette voiture accélére d’abord, puis acquiert une 

vitesse constante (quand les frottements équilibrent son poids). Pour que la descente 

soit plus rapide, le conducteur doit passer une vitesse et accélérer. Pour ralentir, il 

suffit de se servir des freins de la voiture. 

Imaginer une analogie entre le mouvement de cette voiture et l’influence du systéme 

nerveux sur le rythme cardiaque. 

BSTUUTE I erevaic ies effets des stimulat ere 

Le nerf de Hering provient d’un récepteur sanguin sensible a la teneur en CO,: quand 

le taux sanguin de dioxyde de carbone augmente, le message nerveux que ce nerf pro- 

page devient plus intense. Le nerf de Hering débouche dans le bulbe rachidien. 
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CHAPITRE 5 INTEGRATION DES FONCTIONS DANS LORGANISME 

On cherche a prévoir les effets de stimulations et de sections de différents nerfs sur 

la fréquence cardiaque. 

1. Recopier et compléter le tableau ci-dessous en utilisant vos connaissances pour 

prévoir les effets obtenus selon les expériences. 

2. Déterminer quels sont les nerfs moteurs et les nerfs sensitifs. 

Effet de la section Effet de la stimulation du bout de chaque nerf 

Nerf de Hering i Bout périphérique 

Bout central 

Nerf sympathique Bout périphérique 

Bout central 

Nerf parasympathique (pneumogastrique) Bout périphérique 

Bout central 

Des sections transversales du bulbe rachidien a différents niveaux permettent d’iso- 

ler le centre nerveux responsable du rythme respiratoire. Les expériences réalisées 

chez des chiens, et les effets constatés sont représentés dans le document ci-dessous. 

bulbe intact : 

bom. 
respiration normale 

section sous la > 
région pontique : ~\j | 
respiration irréguliére 

section sous 
le bulbe rachidien : iy A y j bulbe 

— y rachidien 

ae moelle épiniére 
absence de respiration P 

a Expériences de sections et 

résultats sections effet sur le rythme de la respira- 
tion. 
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Exerccsces 

1. Déterminer l’intérét de l’expérience qui laisse le bulbe rachidien intact. 

2. Rechercher le réle de la cavité pontique. 

3. Expliquer l’effet de la section sous le bulbe rachidien. 

4. Expliquer pourquoi une lésion importante de la colonne vertébrale a la base du crane 

(a la suite d’un grave accident) peut avoir des conséquences graves. 

EXERCICE 4 

Chez le chien, le rythme cardiaque est a peu prés semblable a celui de homme. On 

stimule chez un chien, le nerf A, puis le nerf B. Dans un second temps, on sectionne 

le nerf A, puis le nerf B. Les résultats sont présentés dans le graphique ci-dessous. 

Rythme cardiaque 
(battements.min -1) 

140 A 
ne nerf B 

120 i 

100 

80 

60 

40 du nerf A 

STIMULATION t DU NERF t DU NERF 
A B 

tii Effet de la stimulation ou de la section des nerfs innervant le coeur chez un 
chien. 

1. Déterminer la fréquence cardiaque de repos du chien dans cette expérience. 

2. A partir des expériences de stimulation, retrouver le nom du nerf A, puis celui du 
nerf B. Argumenter votre réponse. 

3. Interpréter les résultats des sections pratiquées. 

4. Déterminer la fréquence propre (celle sans influence des nerfs cardiaques) du cceur. 
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CHAPITRE 5 __‘ INTEGRATION DES FONCTIONS DANS LORGANISME 

EXERCICE 5 

On se propose ici de déterminer ce qui est a l’origine de l’'accélération du débit ven- 

tilatoire lors d’une modification de la composition de lair ambiant. 

On émet deux hypothéses : 

— augmentation du CO, dans V’air atmosphérique déclenche l’accélération de la ven- 
tilation ; 

—la diminution du dioxygéne de l’air ambiant ralentit la ventilation. 

Pour valider ou invalider ces hypothéses, on réalise des expériences au cours des- 

quelles on mesure le débit ventilatoire en fonction de la teneur de l’air inspiré en CO,, 
puis de la teneur en dioxygéne. 

SID IAIKNG 

Les résultats figurent dans le graphique suivant : 

Pourcentage de CO2 dans I'air inhalé (— ) 

Toe Zio 6 
IS as RT aa gaan Le 

Débit ventilatoire (L.min -) 

IS bea 2S Oars 6 

Pourcentage de O2 dans I'air inhale ( — ) 

| Doc. | Variation du débit ventilatoire en fonction de la teneur en gaz de 

I‘air ambiant inspire. 

1. Préciser pour chaque expérience quels sont les paramétres que l’on fait varier et 

les paramétres que l’on mesure. 

2. Décrire effet commun de ces deux situations sur le débit ventilatoire. 

3. Déterminer le débit ventilatoire de référence. Déterminer quel est le facteur variable 

pour lequel l’effet apparait le plus rapidement. 

4. Discuter l’hypothése : « c’est le manque de dioxygéne qui déclenche la ventilation 

accélérée ». 

5. Etablir une comparaison avec le sportif en début d’exercice. 



Exeresces 

Exercices résolus 

EXERCICE RESOLU 1 

Analyser des documents 

On cherche a étudier l’adaptation de homme aux conditions qui régnent en altitude 

élevée. 

Deux rappels : 

—La pression partielle d’un gaz est une mesure de sa « concentration » dans un milieu. 

On peut la calculer en multipliant la pression totale d’un mélange gazeux par la pro- 

portion (en volume) de ce gaz dans le mélange. Par exemple, la pression partielle du 

dioxygéne (21 % en volume) dans l’air, ou la pression atmosphérique est de 100 kPa, 

est Po, = 1100) < O21) S 21 (Pa 

—Un principe général indique que les substances vont toujours du milieu ou elles sont 

les plus concentrées vers le milieu ou elles sont le moins concentrées ; donc les gaz 

diffusent d’un milieu a l’autre dans le sens des pressions partielles décroissantes. 

Les Péruviens ou les Boliviens, qui vivent en Amérique du Sud, dans la Cordillére des 

Andes (entre 4000 et 5000 m), ont des caractéristiques anatomiques et physiolo- 

giques particuliéres par rapport a des individus vivant a plus basse altitude : un thorax 

volumineux en forme de tonneau, un nombre d’hématies par unité de volume et un 

volume sanguin plus élevés, une fréquence cardiaque plus élevée. 

1.A partir des données du document 2, prévoir le sens des échanges entre l’air atmo- 

sphérique, le sang et les tissus pour le dioxygéne, puis pour le dioxyde de carbone. 

2. Déterminer l’évolution de la pression partielle de dioxygéne en fonction de l’alti- 

tude. En tirer une conclusion sur les échanges gazeux dans les poumons. 

3. Expliquer pourquoi il est impossible pour un homme d’atteindre et de dépasser 

5000 métres, sans adaptation, ou sans équipement respiratoire annexe. 

4. A aide de vos connaissances, expliquer l’intérét de chacune des adaptations bio- 

logiques des populations vivant en altitude. 

Altitude (en metres) Pression de I'air (en kPa) Pression partielle 
du dioxygéne (en kPa) 

100 21 

85 

68 

52 

tal Pression partielle du dioxygéne dans I'air en fonction de I'altitude. 
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air inspiré 

PO: 21,3 kPa 

Pco, 0,04 kPa 

sang entrant 
dans les 
capillaires 
alvéolaires 

Po, 5,3 kPa 

Pco, 6 kPa 

artéres 
pulmonaires 

veines de la 
circulation 
générale 

sang sortant 
des capillaires 
tissulaires 

Po, 5,3 kPa 

Pco, 6 kPa 

@ Comserls 

CHAPITRE 5 

air expiré | 

Po, 16 kPa | 

alvéoles des poumons Pco, 3,6 kPa 

Po, 13,9 kPa 
Pco, 5,3 kPa 

sang sortant 

des capillaires | 
alvéolaires | 

Po, 13,9 kPa 
Pco, 53 kPa | 

veines | 
pulmonaires 

artéres de la 
circulation 

générale | 

sang entrant dans 

Q 

tissus : BOs «5,3 kPa 

Pco, > 6 kPa 

les capillaires | 
tissulaires 

Po, 13,9 kPa | 

Poo, 5,3 kPa us Mesure des pressions 

partielles en 0, et CO, dans 

differents milieux de l’orga- 

nisme. 

@ Lire et comprendre les données physiques qui sont fournres sur les gaz. 

© Rechercher une vision dynamique des échanges (dans quel sens ont-ils eu ?) 

@ Jirer une concluston logique de ces représentatrons. 

e Se rappeler le réle du sang, des poumons et du ceur dans /a respiration cellulaire. 

iat) 
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Exeresces 

@ Solution 

1. Si le gaz va toujours vers les pressions décroissantes, le dioxygéne passe de lair 

inspiré aux alvéoles des poumons, puis dans le sang sortant des capillaires alvéo- 

laires, dans la circulation générale, avant de pénétrer dans les cellules. Le dioxyde 

de carbone fabriqué par les cellules va dans les veines de la circulation générale, passe 

dans lair alvéolaire avant d’étre rejeté dans l’air expiré. 

2. La pression partielle de dioxygéne diminue avec l’altitude, en méme temps que la 

pression atmosphérique (il existe toujours 21 % de dioxygéne). Si la pression partielle 

de dioxygéne baisse, il doit exister une « altitude limite », pour laquelle l’échange pul- 

monaire cesse, quand la pression en dioxygéne dans l’air inspiré est égale a celle dans 

Valvéole. Aucun échange ne peut plus avoir lieu. D’aprés les données du document 2 

et du tableau, c’est a 5000 m que la pression atmosphérique devient inférieure a la 

pression partielle du dioxygéne dans les alvéoles. 

3. A 6000 métres et au-dela, le rapport des pressions partielles en dioxygéne devient 

défavorable : le dioxygéne tend a quitter le sang dans les poumons pour aller dans 

Vatmosphére ou il est plus rare... Situation trés malsaine, car la respiration cesse! 

Cela signifie que les alpinistes doivent s’équiper de bouteilles contenant du dioxy- 

géne sous pression, ou encore respecter des paliers dans leur ascension pour per- 

mettre a leur organisme de s’adapter (en particulier en augmentant le nombre de 

globules rouges). 

4. Les Péruviens et les Boliviens s’adaptent aux conditions d’altitude grace a: 

— une cage thoracique plus développée, ce qui augmente le volume courant et accroit 

le débit ventilatoire ; 

—un nombre d’hématies et un volume sanguin plus importants, ce qui favorise la fixa- 

tion de dioxygéne par l’hémoglobine plus abondante ; . 

— une fréquence cardiaque plus élevée, ce qui permet un débit cardiaque plus impor- 

tant et donc un apport plus important en dioxygéne et en nutriments aux organes. 

Mais : 

—ces adaptations sont lentes, déterminées pour partie génétiquement ; 

—cela augmente le travail de la pompe cardiaque, qui « s’use » plus vite, ce qui dimi- 

nue l’espérance de vie. 

EXERCICE RESOLU 2 

Organiser ses connaissances 

Décrire la sequence des événements qui se déroulent du début d’un exercice physique 

jusqu’a l’'adaptation rapide de l’organisme aux nouvelles conditions. 
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CHAPITRE 5 ___ INTEGRATION DES FONCTIONS DANS LORGANISME 

@ Conmserls 

° Ftablir une chronologie des événements depurs /a cellule active. 

e Suivre les conséquences de chaque élément cité 

° Intégrer le réle du sang, du coeur, des poumons. 

© Rappeler l’intérét cellulatre de toutes ces modifications. $99'9AIKF 
e II s‘agit, la encore, d’étabhr des lens logiques et distincts entre les causes et leurs conséquences. 

¢ Solution 

Introduction 

L’exercice physique est caractérisé par une activité cellulaire accrue. Les cellules mus- 

culaires activent la respiration cellulaire, oxydation productrice d’énergie. Cela sup- 

pose un apport supplémentaire en dioxygéne et en nutriments, et s’accompagne 

d’une surproduction de dioxyde de carbone. Comment l’organisme maintient-il 

constant le milieu de vie des cellules au moment ou les paramétres sanguins sont 

modifiés ? 

Développement 

1. Adaptation de l’appareil cardio-vasculaire 

Le sang artériel reste un certain temps saturé en dioxygéne : la diminution du taux de 

O, sanguin n’est donc pas le déclencheur de l'adaptation. C’est la surproduction de 

CO, qui détermine l’activation de récepteurs sanguins, qui produisent alors un mes- 

sage nerveux propagé par des nerfs sensitifs vers le bulbe rachidien. 

Le bulbe rachidien, structure encéphalique, réagit en élaborant deux types de mes- 

sages.nerveux : des messages plus intenses partent par les nerfs sympathiques vers 

le cceur, dont le rythme accélere, et vers les vaisseaux, qui se contractent. D’autre part, 

des messages moins nombreux circulent sur le nerf parasympathique. 

L’augmentation de la teneur en CO, dans le sang a provoqué une accélération du 

rythme cardiaque qui favorise un apport sanguin plus intense aux cellules. 

2. Adaptation de l’appareil respiratoire 

Les mémes variations (baisse du dioxygéne, augmentation du CO, dans le sang) pro- 

voquent une stimulation du bulbe rachidien qui réagit en émettant des messages ner- 

veux plus nombreux via les nerfs phréniques. La fréquence respiratoire augmente, 

avec l’accroissement du volume courant, de sorte que le débit ventilatoire peut étre 

multiplié par 3. Les échanges gazeux entre l’air alvéolaire et le sang des capillaires 

pulmonaires sont plus rapides et en quantité plus importante. 

Les conséquences de l’activité déterminent une augmentation de la ventilation a l’ori- 

gine d’échanges pulmonaires plus intenses : le sang renouvelle rapidement les gaz 

qu’il transporte. 



Exercestes 

3. Intégration rapide de Vorganisme 

La fréquence cardiaque augmente, entrainant un débit sanguin accru qui permet un 

apport plus important de nutriments et une évacuation plus efficace des substances 

devenues toxiques (CO,, urée). La ventilation augmente : le dioxygéne passe plus vite 

dans le sang, qui circule plus vite. La coordination de l’appareil circulatoire et de l’ap- 

pareil respiratoire est réalisée par un méme organe nerveux central : le bulbe rachi- 

dien, qui synchronise les réponses de l’organisme. Malgré l’exercice physique et les 

bréves perturbations qu’il déclenche, toutes les cellules de l’organisme bénéficient 

de conditions de vie qui n’ont pas varié. L’organisme a réalisé une adaptation aux 

conditions nouvelles et transitoires. 

Conclusion 

L’organisme s’adapte a l’effort physique, dans la mesure ou la perturbation (l’aug- 

mentation du taux de CO, sanguin) entraine son effacement. De la sorte, l’adaptation 

apparait comme un phénomeéne constant, facilement décrit ici dans le cadre d’un écart 

a des conditions optimales de vie cellulaire. Une adaptation a plus long terme met en 

ceuvre d’autres modifications physiologiques. C’est, par exemple, l’objet de l’entrai- 

nement du sportif. 
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CHAPITRE 6 

En.6°4 

¢ Tous les étres vivants sont constitués de cellules. 

e Animaux et végétaux chlorophylliens ont des besoins nutritifs 

différents. 

e Tous les étres vivants sont des producteurs, c’est-a-dire qu’ils 

prélévent de la matiére dans leur milieu pour former leur propre 

matiére organique. 

¢ La fécondation aboutit a la formation d’une cellule-ceuf qui est 

a Vorigine d’un nouvel individu. 

EN 3: 

¢ Chaque individu présente des caractéres de l’espéce avec des 

variations qui lui sont propres. C’est le résultat de l’expression 

de l'information génétique. Les conditions de vie peuvent modi- 

fier certains caractéres. 

e Le fonctionnement de l’organisme et ses échanges avec le 

milieu extérieur sont en relation avec l’activité de ses cellules. 

e Les chromosomes présents dans le noyau des cellules sont le 

support de ’hérédité. 

e Les cellules des individus d’une méme espéce ont le méme patri- 

moine génétique. Chaque cellule utilise une partie seulement de 

son programme génétique, selon sa fonction dans l’organisme. 

Alahy/ 



Les COnMMmarSSances 

Dy La cellule : unité de structure et de fonction des étres vivants 

El observation des cellules 
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Tout organisme provient de la division d’une cellule-ceuf. Nous allons voir dans 

ce chapitre que ce caractére cellulaire est conservé chez tous les individus, tout 

au long de leur vie. 

Les cellules sont de petite taille (généralement comprise entre 2 micrométres 

et le millimétre, mais il existe des cellules de plus grande taille). Leur obser- 

vation nécessite l’emploi de microscopes. 

1 cm (centimetre) = 10-2 m 
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Doc. a) Echelle du vivant et moyens d'observations optiques. 

ll existe plusieurs techniques de microscopies, dont deux sont particuliérement 

utilisées pour observer des cellules. 

— Le microscope optique (ou photonique), employé au Collége et au Lycée, qui 

permet d’observer des cellules vivantes. 

— Le microscope électronique, d’usage plus récent (1950), qui a permis la 
découverte de nombreuses structures intracellulaires. 



PA La structure des cellules 

Les cellules sont présentes aussi bien chez les animaux que chez les végé- 

taux. Tous les organismes vivants sont formés exclusivement de cellules, avec 

des fluides qui les nourrissent et les produits qu’elles sécrétent. 

Les observations au microscope permettent de constater que les cellules sont 

de forme et de taille variées et peuvent avoir différentes fonctions. Toute cel- 

lule est limitée par une membrane plasmique, qui sépare le milieu extérieur du 

milieu intérieur. Certaines substances peuvent la traverser de maniére contr6- 

lée, dans les deux sens. La membrane plasmique des cellules végétales est dou- 

blée par une paroi qui assure la rigidité de l’organisme. 

On distingue deux types d’organisation cellulaire : 

e Les cellules eucaryotes contiennent dans leur cytoplasme des organites, com- 

partiments cellulaires délimités par des membranes plasmiques, en particulier 

un noyau qui contient les chromosomes. Parmi les organites, on peut citer les 

mitochondries, qui assurent la respiration cellulaire, et les chloroplastes qui, 

dans les cellules chlorophylliennes des végétaux, réalisent la photosynthése. 

Le cytoplasme est un milieu riche en eau et en substances dissoutes. Les orga- 

nites baignent dans le hyaloplasme. Les animaux, les végétaux, les champi- 

gnons sont formés de cellules eucaryotes. 

e Les cellules procaryotes ne possédent pas d’organites. Il n’y a pas de noyau, 

le chromosome baigne dans le cytoplasme. Les réactions métaboliques se 

déroulent donc dans l’ensemble du cytoplasme. Les cellules procaryotes sont 

plus petites que les cellules eucaryotes. Les bactéries sont des cellules proca- 

ryotes. La majorité des procaryotes sont des organismes unicellulaires. 

cellule végétale cellule animale 

parol ee iuaus chloroplaste 
centriole mitochondries 

membrane plasmique 

réticulum endoplasmique 

hyaloplasme 

appareil de Golgi 

cytosquelette 
filamenteux 

noyau 

lysosomes 
peroxysomes ie x 

10-30 um 4 10-100 um 

[X80] Comparaison de deux cellules eucaryotes (coupes fines). 
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Ei Des molécules a l’organisme 

Les molécules réagissent au sein des cellules pour former d’autres molécules. 

L’ensemble de ces réactions chimiques constitue le métabolisme des cellules. 

Dans les cellules eucaryotes, les organites concentrent les substances de 

sorte que les molécules plus proches réagissent plus rapidement. Les orga- 

nites cellulaires fonctionnent de maniére coordonnée: par exemple, la res- 

piration cellulaire débute dans le hyaloplasme et se termine dans les 

mitochondries. 

La cellule apparait comme une unité de structure: tout organisme est formé de 

cellules. Mais une cellule est aussi une unité de fonction: le fonctionnement 

de l’organisme est le fait des seules cellules. 

Certains organismes sont formés d’une seule cellule : ce sont des organismes 

unicellulaires. C’est le cas, par exemple, des bactéries, de certains organismes 

eucaryotes comme des champignons (les levures), des algues ou des animaux 

microscopiques (comme les paramécies). 

D’autres sont formés de plusieurs cellules : ce sont des organismes pluricellu- 

laires, comme tous les organismes visibles a l’ceil nu (le champignon de Paris, 

le chéne ou l’homme, par exemple). 

Dans les organismes pluricellulaires, les cellules sont regroupées en tissus, 

ensemble de cellules ayant la méme forme et assurant une méme fonction. Dans 

les tissus, les cellules sont différenciées, c’est-a-dire qu’elles acquiérent au 

cours du développement des propriétés particuliéres. Les cellules différenciées 

réalisent une véritable spécialisation. On peut citer comme exemples les cel- 

lules du tissu musculaire ou les neurones du tissu nerveux des animaux, le tissu 

chlorophyllien des feuilles chez les végétaux. 

Les organes sont des ensembles de tissus qui réalisent une fonction dans l’or- 

ganisme. Par exemple, chez les animaux, les muscles participent au mouve- 

ment. Chez les plantes, les feuilles forment un organe. 

Les organes sont regroupés dans des appareils (ou systémes) qui assurent une 

fonction de l’organisme : l’encéphale (organe) formé de tissu nerveux organisé 

a partir de neurones (cellules) est un organe du systéme nerveux (appareil) qui 

assure la circulation et le traitement des messages nerveux. 
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TISSU Ce cae 
exemples : tissu chlorophyllien 

tissu nerveux 

CELLULE 

exemples : cellule chlorophyllienne 
neurone 
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ORGANITE 
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Lia) De l’organisme a la molécule. 
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| Deux types de métabolisme cellulaire 

Tout étre vivant est producteur. Toutes les cellules d’un organisme sont 

capables de produire la matiére organique dont elles ont besoin pour leur fonc- 

tionnement et leur renouvellement, a partir des éléments que l’organisme pré- 

léve dans son milieu. On appelle métabolisme l’ensemble des réactions 

chimiques qui interviennent dans les cellules d’un organisme. 

ll existe différents types de métabolismes. Certains organismes (par exemple, 

les végétaux chlorophylliens et certaines bactéries) n’ont besoin que de 
matiére minérale pour produire (en présence de lumiére) leurs propres molé- 

cules organiques : leur métabolisme est autotrophe. D’autres organismes (par 

exemple, les animaux, les champignons ou certaines bactéries) sont dépen- 

dants de la matiére organique produite par les autres : leur métabolisme est 

hétérotrophe. 

Un aliment provient toujours d’un étre vivant. La composition chimique d‘un aliment refléte 

donc linventaire des molécules qui constituent les étres vivants. 

Sur l’étiquette d’un plat cuisiné, on lit les indications suivantes : 

Glucides : 9,6 g 

Lipides: 5,2 g 

Protéines : 5,5 g 

Sels minéraux: 0,2 g 

Eau: 79,5 g 

On peut regrouper ces cing constituants alimentaires en deux grandes classes de molécules. 

La matiére organique: elle est définie comme la matiére fabriquée spécifiquement par les 

organismes vivants, ou encore comme l'ensemble des molécules contenant a la fois des 
atomes de carbone et d’hydrogéne. 

On distingue alors: 

—les glucides (parfois appelés « sucres »), par exemple le glucose, le saccharose, le glyco- 

gene, l’'amidon...; 

—les lipides (parfois appelés « graisses »), qui sont de longues molécules souvent insolubles 

dans l'eau, employées par les organismes comme des molecules de réserves énergétiques, 
formées et stockées quand les conditions sont favorables; 

—les protéines, qui sont des grosses molécules formées a partir d’acides aminés. Les pro- 
téines jouent des rdles trés variés dans les cellules: structure, transport, enzyme... 

La matiére minérale: elle est définie comme la matiére dont l’existence ne dépend pas des 
étres vivants, ou comme l'ensemble des molécules ne contenant pas a la fois du carbone et 

de I'hydrogéne. 

L'eau, élément minéral, est le principal constituant des étres vivants (70 % de la masse d’un 

homme). Les sels minéraux sont également présents, sous forme d’ions, comme le sodium 

(Na*), le potassium (K+), le magnésium (Mg?*)... 

Remarque : sur la planéte Mars, sur la Lune, il existe de la matiére minérale, mais on n’a pas 

a ce jour trouvé de matiére organique. 

{he Matiére organique et matiere minérale. 
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fil Le métabolisme autotrophe 

Les cellules autotrophes fabriquent leur propre matiére organique a partir de 

matiére minérale, en présence de lumiére. Ces réactions ont lieu dans le chlo- 

roplaste, un organite riche en chlorophylle. La chlorophylle est un pigment qui 

absorbe l’énergie lumineuse et l’utilise pour la synthése de nouvelles molécules 

organiques a partir des molécules minérales (eau, dioxyde de carbone...) pré- 

levées dans le milieu. Cette réaction, appelée photosynthése, s’accompagne 

d’un rejet de dioxygéne. Les molécules produites (par exemple, des sucres) sont 

utilisées par le reste de la cellule et par l’ensemble de l’organisme. Seules les 

cellules possédant des chloroplastes peuvent assurer la photosynthése. 

Quand elles sont placées a l’obscurité, les cellules autotrophes pratiquent éga- 

lement la respiration cellulaire dans les mitochondries, a partir de molécules 

organiques nouvellement synthétisées. 

lumiére 
cytoplasme 

substances “e» énergie mitochondrie 
minérales 

| (dont eau) ‘th ae 

a5 » glucose et 
autres molécules 

chloroplaste organiques 

glucides, lipides | 
protéines ‘ : 

i&ies atigr®e |Doc. 5] Le meétabolisme autotrophe: 

eels a organiques | ‘eprésentation schematique de la 
: : Lee Ci i a ad photosynthése. 

VA Le métabolisme hétérotrophe 

Les cellules hétérotrophes ont besoin de matiére organique fabriquée par 

d’autres organismes pour produire les molécules et l’énergie nécessaires a 

leur fonctionnement. Les composés organiques qu’elles utilisent peuvent 

provenir de l’alimentation, ou de synthéses par les cellules de l’organisme. 

La matiére organique produite subit une oxydation : c’est la respiration cel- 

lulaire, seule source d’énergie de ces cellules. Ce qui n’est pas oxydé peut 

étre stocké, ou étre utilisé pour des synthéses de nouvelles molécules orga- 

niques. 

Toutes les cellules animales, celles des champignons, les bactéries, les cellules 

végétales non chlorophylliennes sont hétérotrophes. 
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matiéres 
organiques 

Doc. 6) Le métabolisme hétérotrophe. X et 
Y sont des molécules organiques. La 

“ps respiration cellulaire dans le cyto- 
matiéres matiéres : 4 

organiques SEED of caniques plasme, puis la mitochondrie permet le 

métabolisme X — Y. 

A Le controle du métabolisme cellulaire 
par le programme génétique 

Le métabolisme permet aux cellules d’utiliser de l’énergie et de réaliser des 

réactions chimiques de synthése ou de dégradation de trés nombreuses molé- 

cules. Ces réactions chimiques permettent la croissance et la reproduction des 

organismes. Les fonctions d’une cellule dépendent de la présence d’organites. 

Toutes les réactions chimiques du métabolisme sont dépendantes d’une 
ensemble d’instructions, que l’on appelle le programme génétique. 

ill Les caractéres héréditaires 
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Les cellules sont formées par des divisions successives d’une cellule-mére. 

Chacune des cellules-filles posséde les mémes caractéristiques de structure et 

de fonction que la cellule-mére dont elle est issue : on parle de caractéres héré- 

ditaires. 

Prenons l’exemple d’un organisme unicellulaire hétérotrophe : Schyzosac- 

charomyces pombe. Cette levure absorbe des substances organiques, ce qui 

assure Sa croissance. Quand son volume dépasse une certaine valeur, la levure se 

divise : c’est une forme de reproduction asexuée. La taille maximale d’un S. pombe 
est une constante, un caractére manifesté par tous les individus de l’espéce. 

On connait deux sortes de variants dans l’espéce S. pombe: les variants Cdc 

ne peuvent se diviser que si la température est inférieure a une certaine 

valeur; les variants Wee se divisent prématurément, de sorte que les levures 
sont toujours petites. 



Tous les descendants de chacun de ces variants conservent ces caractéres 
(impossibilité de se diviser au-dessus d’une certaine température, taille petite, 
etc.) : ce sont des caractéres héréditaires. 

\| Les caractéres décrits (Cdc, We
e) sont des 

s particularités ne par certa 

transmettent a ! e 

mutations. Les variants résultent don 

(voir chapitre 7). 

ines cellules, qui les 

urs descendants ; 1 s’agit de 
c de mutations 

boite de Pétri 
«en verre » : in vitro 

une cellule de levure 

- Les cellules qui se divisent 
ne peuvent se déplacer 

une colonie 

gélose sur laquelle 
ona versé le milieu de culture 
(eau, matiére organique...). Wile Culture in vitro de 

levures. 

Chez S. cerevisiae, une autre espéce de levure, on distingue deux sortes d’in- 

' dividus : les individus de couleur blanche, capables de fabriquer une molé- 

cule indispensable, l’adénine, et les individus de couleur rouge, incapables 

de synthétiser l’adénine (qui doit donc leur étre apportée dans le milieu de 
culture). 

Quand on dépose une suspension diluée de levures dans le fond d’une boite 

de Pétri, on constate aprés quelques jours la présence de taches blanches et 

de taches rouges. Une tache correspond a l’ensemble des descendants d’une 

seule cellule : on parle de colonie (voir doc. 7). Le fait que la couleur de la colo- 

nie soit homogéne, c’est-a-dire que toutes les levures sont blanches, ou 

rouges, signifie que les descendantes partagent toutes le méme caractére géné- 

tique hérité, la couleur de la cellule. 

La division cellulaire a conservé l'information génétique. On appelle informa- 

tion génétique l'information responsable de l’expression des caractéres qui se 

transmettent de génération en génération. La division cellulaire conserve l’en- 
semble des caractéres génétiques. 
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Ces résultats obtenus chez la levure peuvent étre étendus a l’ensemble des cel- 

lules. Le métabolisme cellulaire est systématiquement placé sous le contréle 

de l'information génétique. La croissance des étres vivants qui est assurée par 

la division cellulaire est donc dépendante d’un message héréditaire. 

FH) La localisation de l'information génétique dans une cellule eucaryote 

Un organisme pluricellulaire se construit par divisions successives d’une cel- 

lule initiale : la cellule-ceuf. D’aprés ce qui précéde, toutes les cellules de cet 

organisme possédent la méme information génétique que celle de la cellule- 

ceuf issue de la fécondation. L’expérience ci-dessous le démontre. 

(\, : , --elluulaires n’ont pas la possibilite We cellulatres n-ont p 
) Gee a fe; 1s se reprodursent par 
‘) de se reprodutre par vore ee ndivigus présentert 
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-couf, méme si celle-ct tous les mémes caractéres, geé
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fut formee il y fort longtemps. 

UV 
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du noyau) 

f extraction 
du noyau 

rates 

ovule non fécondé 
d’une femelle 
brun-vert 

cellule intestinale 
d'un tétard albinos 

fusion 
de la cellule irradiée 
et du noyau extrait 

développement 

crapaud albinos 

En 1960, le biologiste anglais John Gurdon travaille sur des crapauds, les xénopes. Il lave deux 
varieétes, l'une sauvage de couleur brun-vert (qui représente la couleur naturelle du xénope), 
‘autre albinos (dépigmentée). 
Des ovules non fécondés pondus par des femelles de variété sauvage sont irradiés aux ultra- 
violets, ce qui détruit leur noyau. Par ailleurs, des noyaux de cellules intestinales sont prélevés 
chez un tétard de la variéte albinos. Chacun de ces noyaux est transplanté dans un ovule irra- 

| dié (dépourvu de noyau). 
Sur 54 ceufs ainsi préparés, 30 ont donné des adultes, tous identiques entre eux et albinos. 

ita} L’expérience de Gurdon. 
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Cette expérience permet de montrer que l’information génétique est contenue 

dans le noyau des cellules, et que toutes ies cellules d’un individu ont laméme 

information génétique. 

On peut encore le vérifier avec le protocole a l’origine de la naissance de Dolly, 

le premier mammifére cloné. Cette brebis a été obtenue en 1997 a partir d’un 

ovule énucléé de brebis donneuse et du noyau d’une cellule mammaire d’une 

autre brebis. 

El Les chromosomes du noyau, support de l'information génétique 

Le noyau des cellules eucaryotes contient les chromosomes, corps filamenteux 

observables au microscope lors de la division cellulaire. Dans l’espéce humaine, 

chaque cellule posséde 23 paires de chromosomes (soit 46 chromosomes), dont 

une paire de chromosomes sexuels. On peut observer et étudier les chromo- 

somes grace a des caryotypes. Les chromosomes sexuels des femmes sont 

identiques et notés XX, ceux des hommes sont deux chromosomes différents, 

notés X et Y. 

Or, au sein de l’espéce humaine, il existe des caractéres héréditaires propres 

aux filles, d’autres propres aux garcons. On peut donc supposer que les chro- 

mosomes sexuels sont responsables de cette différence. 

Par exemple, la présence du chromosome Y est responsable des caractéres 

masculins, comme la présence de testicules. On peut généraliser ce résultat en 

affirmant que les chromosomes sont les porteurs de l'information génétique. 

Cette hypothése est validée par l’observation d’anomalies chromosomiques. 

L’anomalie chromosomique la plus fréquente (environ un pour mille) est la trisomie 21. Les 

enfants possédent trois chromosomes de la paire 21 dans le noyau de toutes leurs cellules. 
lls souffrent d'un syndrome (un ensemble de signes) de Down. Ils manifestent diverses ano- 

malies du développement de la face, des mains, et un retard mental. Ce syndrome n’existe 
que chez les enfants trisomiques: cela montre que le chromosome excédentaire est res- 

ponsable d’une défaillance du développement de nombreux organes. Cet exemple montre que 

les chromosomes déterminent des caractéres comme le développement des organes. 

HYP La trisomie 21. 

Toutes les cellules d’un organisme ont la méme information génétique conte- 

nue dans le méme stock chromosomique. Mais le développement des orga- 

nismes conduit les cellules a ne pas exprimer toute l’information génétique. 

Selon le tissu dans lequel elles se trouvent, les cellules n’utilisent qu’une partie 

de V’information génétique disponible. C’est le phénoméne de la différenciation. 

Cela rend compte de la spécialisation des cellules en fonction de leur forme ou 

de leur fonction. Ces cellules expriment des caractéres spécifiques, alors 

qu’elles dérivent de la méme cellule et possédent donc la méme information 

génétique. 
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e Malgré leur diversité, tous les étres vivants sont constitués de cellules, toutes 
formées d’une membrane plasmique et d’un cytoplasme. Il existe différents types 
de cellules. Les cellules eucaryotes possédent des organites, en particulier un 
noyau qui contient les chromosomes. Les cellules procaryotes n’ont pas d’orga- 
nites, leur chromosome baigne dans le cytoplasme. 

e Les cellules se distinguent également par leur métabolisme. Les cellules auto- 
trophes synthétisent leurs molécules organiques a partir de matiére minérale, 
en présence de lumiére (cette réaction est la photosynthése, réalisée dans les 
chloroplastes des cellules chlorophylliennes). Les cellules hétérotrophes ont 
besoin de matiére organique qu’elles prélévent dans le milieu. 

e Le métabolisme est sous le contréle de l’information génétique de la cellule. 
Cette information génétique est portée par les chromosomes et se transmet inté- 
gralement de la cellule-mére aux cellules-filles lors des divisions cellulaires suc- 

cessives au cours du développement d’un individu. 

division cellulaire matiére 
organique 

membrane plasmique 

hs CELLULE = 

cytoplasme : ; 

sais = ve 

_matiére —-B(  chloroplaste : 
minérale, eau, 4 ; énergie 

CO, 

<< 

matiére 
organique 

| métabolisme 

caractére génétique 
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Animal (n. m.): organisme dont toutes les cel- 
lules sont hétérotrophes. 

Autotrophie (n. f.): métabolisme qui permet 
aux cellules de fabriquer leur matiére organique 

a partir de la matiére minérale prélevée dans le 

milieu. 

Cellule-ceuf (n. f.) : cellule issue de la fécon- 
dation, a l’origine d'un nouvel individu. 

Chloroplaste (n. m.): organite présent dans 
certaines cellules des végétaux. Riche en chlo- 

rophylle, le chloroplaste permet a la cellule de 

réaliser la photosyntheése. 

Chromosome (n. m.): corps filamenteux 
visible au microscope pendant la division cellu- 

laire. Support de l'information génétique. 

Cytoplasme (n. m.): espace cellulaire déli- 
mité par la membrane plasmique. Le cytoplasme 

contient les organites chez les eucaryotes. 

Différenciation (n. f.): processus biologique 
qui conduit les cellules des organismes pluri- 

cellulaires a n’exprimer qu'une partie de I'infor- 

mation génétique qu’elles possedent. Les 

cellules différenciées ont acquis une forme et 

des structures propres pour réaliser des fonc- 

tions spécialisées. 

Eucaryote (n. m. ou adj.) : cellule possédant 
des organites (en particulier un noyau sépareé du 

cytoplasme contenant les chromosomes). 

Hétérotrophie (n. f.) : métabolisme qui permet 
aux cellules de fabriquer leur matiére organique 

a partir de la matiére organique fabriquée par 

d'autres. 

Hyaloplasme (n. m.): partie du cytoplasme 
des eucaryotes débarrassé de ses organites. 

Membrane plasmique (n. f.): couche de 
lipides qui entoure une cellule et la sépare du 

milieu extérieur. 

Métabolisme (n. m.): ensemble des réac- 
tions chimiques qui se déroulent dans un orga- 

nisme ou une cellule. 

Mitochondrie (n. f.): organite qui assure la 

respiration cellulaire. La mitochondrie permet 

I'hetérotrophie. 

Organite (n. m.): composant intracellulaire 
limité par une membrane. Exemples: noyau, 

chloroplaste. 

Photosynthese (n. f) : processus qui permet la 
formation de matiére organique a partir de 

matiére minérale en présence de lumiére captée 

dans les chloroplastes. La photosynthése assure 

l'autotrophie. 

Pluricellulaire (n. m. ou adj.) : organisme 
constitué, a l'état adulte, de plusieurs cellules. 

Procaryote (n. m. ou adj.) : cellule dépourvue 
d’organites (en particulier, les chromosomes ne 

sont pas isolés du reste du cytoplasme). 

Unicellulaire (n. m. ou adj.) : organisme qui 
n’est constitué que d’une seule cellule 

(exemples: levure, amibe, paramécie). 

Végétal (n. m.) : organisme dont certaines cel- 
lules sont autotrophes. 
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Exereces 
> Faire le point 

. Rédigez une phrase avec les termes suivants: cellule, cytoplasme, molécule, 

organite. 

. Etablir deux différences entre une cellule procaryote et une cellule eucaryote. 

. Justifier ’expression : « tout étre vivant est producteur ». 

. Indiquer trois caractéres des cellules autotrophes. 

. Définir ’hétérotrophie. 

. Déterminer si toutes les cellules de notre organisme ont la méme information 

génétique. 

. Donner une définition de l’expression « information génétique ». 

S’entrainer 

 EXERCICE 1 Dif ferent 

Représenter, sous forme de schémas légendés et annotés, trois types cellulaires : 
— une cellule procaryote ; 

— une cellule végétale eucaryote réalisant la photosynthése ; 

— une cellule eucaryote hétérotrophe. 

EXERCICE 2 

Dans l'eau d’un vase de fleurs, on récupére des étres unicellulaires : les paramécies. 

D’autre part, on recueille a la surface d’un étang d’autres unicellulaires : les chlorelles. 

Pour déterminer si les paramécies et les chlorelles sont hétérotrophes ou autotrophes, 

on cultive ces organismes dans des tubes a essai dont on fait varier le contenu. L’effet 

sur la croissance, donc les divisions cellulaires, se mesure par un procédé optique. 

Les résultats figurent dans le tableau page suivante. 
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Matiére Matiére Alalumiére | Afobscurité Effet sur x 
minérale seule | organique seule la croissance > | 

+ 4 | 

Chlorelles 0 0 als 0 0 = a 

L P 0 P 0 +++ «~ 

P | 0 | 0 P - % 

0 p p 0 : “ 
7 ifs 

<< 0 | P 0 ke P - 

Paramécies | 0 0 | 0 0 - 

P 0 R 0 | = 
+ 

P; | 0 0 P - 

0 P i Rp | +++ 

0 P 0 P. +++ 

bil Conditions de croissance de deux organismes unicellulaires. P signifie la présence d'un élé- 

ment ou d‘une condition; 0 son absence. +++ signifie un effet trés favorable sur la croissance ; — qua- 

lifie une absence de développement. 

1. Déterminer quelles sont les conditions optimales pour la croissance des chlorelles, 

puis pour celle des paramécies. 

2. Déterminer si ces étres vivants sont autotrophes ou hétérotrophes. 

3. Nommer les processus qui leur permettent de fournir de l’énergie. 

4. Expliquer le rapport entre croissance et division cellulaire. 

P EXERCICE 3. Pe Cue 

On cherche a déterminer la composition en matiére organique de trois aliments 

(graines ou fruits) : la pomme, la banane et le haricot. On emet les hypothéses sui- 

vantes : 
— la pomme contient un glucide, comme le glucose; 

— la banane stocke de l’amidon ; 

— le haricot posséde des protéines en réserve. 

On réalise une série d’expériences, dont les résultats sont schématisés ci-aprés. 
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liqueur de Fehling 
(a chaud) 

jus de pomme 

}) >) rouge 

eau iodée 

jus de banane 

=> bleu trés foncé 

réactif de Biuret 

jus de haricot 

=> anneau violet 

solution de glucose 

_)=> rouge 

solution d’amidon 
(empois) 

=> bleu trés foncé 

solution de protéines 

=> anneau violet 

| Doc. | Expériences et résultats. 

Les trois réactifs suivants sont utilisés : 

— la liqueur de Fehling (bleue) devient rouge brique, a chaud, en présence de sucres, 

comme le glucose. 

— l'eau iodée (brune) devient bleue trés foncée en présence d’amidon. 

— le réactif du Biuret (soude, sulfate de suivre) forme un anneau violet en présence 

de protéines. 

1. Donner un nom aux expériences de la premiére colonne. Déterminer l’intérét de ces 

réactions et en déduire le type de résultat attendu. 

2. Donner un nom aux réactions de la derniére colonne. Déterminer V’intérét de ces 

réactions et en déduire le type de résultat attendu. 

3. Etablir si les trois hypothéses de départ sont validées. 
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4. Expliquer l’origine de la matiére organique identifiée dans ces trois aliments. 

5. Etablir le rapport entre les cellules des feuilles et les cellules des graines. 

EXERCICE 4 

Des euglénes, organismes unicellulaires vivant dans l’eau douce (contenant des sels 

minéraux), sont placées dans une enceinte emplie d’une solution de glucose. Un cap- 

teur mesure l’évolution des teneurs en dioxygéne et en glucose de l’enceinte. Le dioxy- 

gene et le CO, diffuse entre l’air et l'eau. Au cours de l’expérience, on fait varier une 

condition : l’éclairement. Les résultats de l’expérience sont présentés dans le docu- 

ment 2. 

1. Donner une interprétation aux phénoménes observé d’abord a l’obscurité. 

2. Expliquer les variations observées de la teneur en dioxygéne et de la teneur en glu- 

cose a la lumiére. Imaginer une mesure qui attesterait votre réponse. 

3. Montrer qu’a l’obscurité, les euglénes respirent. Imaginer une mesure qui atteste- 

rait votre réponse. 

4. Expliquer la stagnation de la teneur en glucose entre t, et t3. 

5. Montrer que le mode vie de l’eugléne dépend d’une information génétique particuliére. 

sonde a glucose 

sonde a dioxygéne 

source de lumiére 

air atmosphérique 

eau douce + glucose 

euglénes 

isolant thermique 
transparent 

Dt] Schéma du montage. 
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Teneur en Teneur en 

dioxygéne glucose — 
(unité arbitraire) (unité arbitraire) 

A 

obscurité lumiére obscurité 

Doc. 2| Evolution des teneurs en glucose et en dioxygéne en présence d’euglénes. 

BESTE Alimentation et tres vi 

L’homme est un animal hétérotrophe. Son alimentation lui apporte la matiére orga- 

nique fabriquée par d’autres, pour produire la sienne propre. 

Jules se compose un repas, avec en entrée des carottes rapées et une sauce vinaigrette 

(moutarde, huile, vinaigre, sel, poivre), un beefsteak et des frites, un morceau de 

camembert et un gateau au chocolat (farine, sucre, chocolat, levure). Jules ira mieux 

apres, mais ce matin, il avait cours d’E. P. S... 

On rappelle que certains aliments sont produits par fermentation, comme le vinaigre 

(fermentation acétique), ou les fromages (fermentation lactique). La fermentation est 

également utilisée en patisserie : les levures font lever la pate en provoquant un déga- 

gement de CO,. 

1. Retrouver tous les étres vivants qui ont servi a la constitution de ces plats, ainsi 

que les sels minéraux. Présenter la reponse sous forme de tableau avec les ingrédients 
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en ligne, et cing colonnes : animal, végétal, unicellulaire, procaryote, ainsi que les sels 

minéraux. Dans chaque case, on portera l’organe (ou le réle) qui est utilisé. 

2. Pour justifier la remarque concernant le cours d’E. P. S. de Jules, rappeler le rap- 

port entre alimentation et effort physique. 

EXERCICE 6 

Il existe des souris qui ont une masse double de celle de leurs congénéres : leurs os 

sont anormalement développés, ce qui entraine une croissance accentuée de leurs 

muscles et des autres tissus. On les qualifie de souris obéses. Cette caractéristique 

est génétique, dans la mesure ou elle est transmise aux générations suivantes. Une 

étude montre que ces souris fabriquent en excés une molécule : hormone de crois- 

sance. Des scientifiques ont réussi a prélever un fragment de chromosome d’une 

souris obése et a le greffer dans le noyau d’une cellule-ceuf de souris normales. 

Certaines de ces derniéres sont devenues obéses. (Ces observations ne sont pas appli- 

cables a l’homme.) 

1. Déterminer le caractére génétique étudié dans cette expérimentation. 

2. Localiser le support de l’information génétique d’aprés l’expérimentation décrite ; 

justifier la reponse. 

3. A aide des connaissances sur les chromosomes, justifier le caractére génétique 

de cette anomalie. 

4. Expliquer le choix de la cellule-ceuf pour la greffe du fragment de chromosome. 

5. Emettre une hypothése concernant le rdle du fragment de chromosome greffé. 
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Exeresces 

Exercices résolus 

EXERCICE RESOLU 1 

Analyser des documents 

A. La production de matiére organique par une plante verte nécessite une source de 

carbone. Lors d’une premiére expérience, des plantes aquatiques, comme l’élodée du 

Canada, sont placées dans de l’eau et recouvertes par un entonnoir et un tube a essai 

remplis d’eau (document 1). 

L’expérience est réalisée en présence d’eau distillée dépourvue de CO, (A), d’eau du 

robinet contenant des gaz dissous (B) et d’une solution de dihydrogénocarbonate de 

sodium* (C). 

L’intensité de la production de matiére organique est estimée par la production de 

dioxygéne. Pour caractériser ce gaz, une baguette de bois enflammée puis éteinte 

(extrémité encore incandescente) est plongée dans un tube de dégagement. Si la 

baguette se rallume, il s’agit de dioxygéne. Dans les expériences du doc. 1, quand un 

dégagement de gaz apparait, alors la baguette incandescente se rallume. 

source lumineuse 

tube a essai 

entonnoir 

élodée du Canada 

oTe-Ba) Dégagement gazeux produit par les euglénes. A: eau distillée dépourvue de CO,;B: eau du 

robinet; C: solution de déhydrogénocarbonate de sodium*. 

* Molécule libérant du dioxyde de carbone au contact de l’eau. 
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1. Formuler le probleme qui justifie cette expérimentation. 

2. Indiquer l’hypothése testée avec cette expérimentation. 

3. Préciser comment le résultat de l’expérience est estimé. 

4. Donner le résultat de cette expérience. 

5. Conclure a partir de ces résultats. 69919 AIKF 
B. On veut démontrer que la lumiére est la source d’énergie pour la photosynthése. 

On réalise alors le montage expérimental schématisé sur le document 2. 

La cuve d’eau froide placée entre la lampe et le bac d’élodées permet d’éviter une élé- 

vation de température. L’eau utilisée contient du CO,. 

Comme pour l’expérience précédente (doc. 1), la production de matiére organique est 

estimée par la production de dioxygéne, dont la présence dans le tube de dégagement 

est mise en évidence grace a une baguette incandescente. 

cuve remplie 
d’eau froide 

la source 

lumineuse 
est éteinte 

eau distillée 
contenant 

du CO, dissous 

Aprés 2 heures d’éclairement : A Vobscurité : 
dégagement de gaz pas de dégagement de gaz 

Dégagement gazeux en fonction de I’éclairement. 

1. Identifier le probléme qui justifie cette expérimentation. 

2. Déterminer quelle hypothése est testée avec cette expérimentation. 

3. Indiquer quelle hypothése permet d’éliminer la présence de la cuve d’eau froide. 

4. A partir de Vobservation du dispositif expérimental, écrire les résultats de cette 

expérience. 

5. Rédiger alors la conclusion que l’on peut tirer de ces résultats. 

6. A Vaide de vos connaissances sur les structures cellulaires, montrer que les 

plantes vertes peuvent réaliser la photosynthése. 
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@ ConmsSerls 

e | s’agit de retrouver les étapes de la démarche expérimentale. Bien distinguer les éléments qui 
se «vorent » (en particulier les résultats), des conclustons qui demandent une interprétation, donc 
des connaissances. 

© Commencer par écrire quation générale de la photosynthése (pursqu’on parle de «plante 
verte »), cela sert de fil conducteur pour l’interprétation des résultats. 

@ Solution 

Rappel : équation générale de la photosynthése : 

lumiére 

6C05— "+ "6H Oe Choe no 0, 
dioxyde eau glucose dioxygéne 

de carbone (rejeté) 

A. 1. Probléme scientifique posé: quelle est la source de carbone utilisée par les 

plantes pour fabriquer leur matiére organique ? 

2. Hypothése : le carbone est apporté par le dioxyde de carbone (CO.) dissout dans 

Veau. 

3. On estime que la plante produit d’autant plus de matiére organique que le déga- 

gement de dioxygéne est important. 

4. La baguette incandescente se rallume, le gaz produit est donc du dioxygéne. En 

comparant les conditions dans ces trois expériences, on déduit que la plante produit 

d’autant plus de dioxygéne que le milieu contient de dioxyde de carbone. 

5. Donc, la plante fabrique d’autant plus de matiére organique que le milieu est riche 

en dioxyde de carbone. Cela signifie que la matiére organique de la plante est fabri- 

quée a partir du dioxyde de carbone prélevé dans le milieu. 

B. 1. Probleme scientifique posé : quelle est la source d’énergie permettant la syn- 

thése de matiére organique par les plantes vertes ? 

2. Hypothése : la lumiére apporte cette énergie. 

3. La cuve d’eau froide empéche l’eau qui baigne la plante de se réchauffer. Sa pré- 

sence permet donc d’éliminer ’hypothése selon laquelle ce serait la température qui 
apporte l’énergie. 

4. A Vobscurité, le dégagement de dioxygéne est nul. Alors qu’a la lumiére, le déga- 

gement de dioxygéne intervient. 

5. La photosynthése (production de matiére organique et dégagement de dioxygéne) 

n’a lieu qu’en présence de lumiére. Donc, c’est bien l’énergie lumineuse qui permet 

la synthése de matiére organique par les plantes vertes. 

6. Les plantes vertes contiennent de la chlorophylle, pigment présent dans les chlo- 

roplastes. Seuls ces organites sont capables de capter la lumiére pour réaliser la pho- 

tosynthése. Donc les plantes vertes peuvent réaliser la photosynthése. 

138 



CHAPITRE 6 _ UNITE ET DIVERSITE DU VIVANT : LA CELLULE 

EXERCICE RESOLU 2 

Restituer des connaissances 

Montrer que dans l’ensemble du monde vivant, la cellule est l’unité de structure et de 

fonction des organismes vivants. 

$99 IAIKG 
@ ConmsSerls 

© D’abord décrire une cellule. 

e Purs montrer que /a cellule est le siége du métabohsme. 

© fnfin, montrer que le fonctionnement des organismes repose sur le fonctionnement cellulatre. 

@ Solution 

Introduction 

Il existe une grande diversité des formes et des organisations dans le monde vivant. 

Mais, depuis l’invention du microscope, il a été possible d’isoler un élément a partir 

duquel sont construits tous les étres vivants : la cellule. L’usage du microscope a 

montré l’universalité de la structure cellulaire et différentes techniques ont permis de 

comprendre le fonctionnement des cellules. On dispose donc d’un modéle cellulaire 

permettant de comprendre le fonctionnement de l’organisme. 

Développement 

1. Caractéres communs des cellules 

La cellule apparait comme une « boite » limitée par une membrane plasmique qui 

contréle les échanges entre la cellule et le milieu extérieur. A lV'intérieur de la cel- 

lule, on trouve le cytoplasme ou se déroule l’ensemble du métabolisme. Les cellules 

eucaryotes ont des organites, dont un noyau qui contient les chromosomes, por- 

teurs de l'information génétique. Les cellules eucaryotes autotrophes ont un orga- 

nite particulier, le chloroplaste, qui permet la photosynthése. Toutes les cellules 

eucaryotes possédent des mitochondries qui réalisent une part de la respiration. 

Les cellules procaryotes n’ont pas d’organites. 

Malgré des variations de forme et de taille, on retrouve systématiquement les mémes 

types d’éléments dans toutes les cellules. 

2. Le métabolisme cellulaire 

Dans les cellules, des réactions chimiques ont lieu: c’est le métabolisme cellulaire. 

Les cellules produisent leur propre matiére organique. La réalisation de ce métabo- 

lisme est contrélée par V’information génétique. Celle-ci est contenue dans les chro- 

mosomes, visibles lors de la division des cellules eucaryotes. 
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Les nouvelles molécules produites par une cellule peuvent étre utilisées pour elle- 

méme, ou pour les besoins de l’organisme, ce qui nécessite leur exportation par un 

liquide de transport (sang ou séve). 

3. Des cellules a Vorganisme 

La cellule représente aussi une unité du fonctionnement des organismes. Chez les 

organismes unicellulaires, la cellule constitue un individu autonome. Un étre vivant 

pluricellulaire est formé d’organes, dont la fonction est assurée par les cellules, 

regroupées en tissus. Par exemple, un muscle squelettique assure, par sa contrac- 

tion, son role de rapprochement des os. Cette fonction de contraction est le fait de 

chacune des cellules qui le constitue : chaque cellule musculaire peut faire varier sa 

longueur. Quand toutes ces cellules jointes se raccourcissent, le muscle se contracte. 

C’est l'ensemble des cellules qui détermine l’activité d’un organe. 

Conclusion 

La cellule apparait donc comme une unité biologique (dans la description des étres 

vivants, elle est 'unité de structure commune a tous les étres vivants), mais aussi phy- 

siologique (le fonctionnement d’un organisme dépend de l’activité des cellules qui le 

constituent). 
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Vu au collége 

¢ Les chromosomes portent les génes, unités d’information héré- 

ditaires qui déterminent les caractéres héréditaires. 

¢ Les chromosomes sont visualisés sur le caryotype. 

ells sont en deux exemplaires, appelés chromosomes homo- 

logues, l’un d’origine paternelle, l'autre d’origine maternelle. 

eA un géne correspondent des informations différentes pour un 

Caractére : ce sont des alléles. 

En 2% 

eL’ozone stratosphérique protége la Terre du rayonnement 

solaire ultraviolet. 
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Les ConmmarSssanmces 

ae L’ADN, support de l'information génétique 

Les chromosomes sont le support de l’information génétique (chapitre 6) de 

toutes les cellules. Nous allons a présent voir quelle est leur structure chimique. 

il La structure moléculaire des chromosomes 

Dans toutes les cellules et chez toutes les espéces, un chromosome est consti- 

tué de la méme facon : c’est un long filament formé de protéines et d’une molé- 

cule complexe, V’ADN (acide désoxyribonucléique). Une molécule d’ADN peut 

étre trés longue : si on déroulait tous les chromosomes d’une cellule humaine 

et que l’on mettait bout a bout toutes les molécules d’ADN, on obtiendrait un 

filament d’environ 2 métres de longueur. L’ADN est trés fortement pelotonné 

autour de protéines. 

Entre deux divisions cellulaires, ’ADN est déroulé sous une forme visible au 

microscope dans le noyau : la chromatine. Pendant la division cellulaire, l’ADN 

est compacté : ce sont les chromosomes. La division est ainsi précédée d’un pelo- 

tonnement de l’ADN autour de protéines nucléaires. Les chromosomes visibles 

a ce seul moment, chez les eucaryotes, permettent l’établissement du caryotype. 

période entre deux division cellulaire 
divisions cellulaires (mitose) 

(interphase) 

Protéines 

filament fibre trés enroulée 
sur elle-méme 

2 chromatides 
identiques 

centromére 

chromosome 

Doc. 1 Les différentes formes de 'ADN au cours de la vie cellulaire. 



| CHAPITRE 7 

PA Le réle de ’ADN 

Les chromosomes portent les génes, unités d’information génétique qui déter- 

minent les caractéres héréditaires. Sauf dans les gamétes, un géne existe en 

deux exemplaires dans toutes les cellules, occupant la méme position (locus) 

sur chacun des deux chromosomes d’une paire. Les exemplaires de ce géne 

s’appellent des alléles. L’ensemble des alléles d’un individu détermine son 

génotype. Le phénotype est l’ensemble des caractéres génétiques exprimés par 

un individu. 

Chaque cellule posséde l’ensemble du programme génétique de l’individu, 

puisque l’ADN présent dans la cellule-ceuf a été transmis, par les chromosomes, 

a toutes les cellules d’un étre vivant. L’information génétique est intégralement 

conservée dans chaque cellule. Mais chaque cellule n’en exprime qu’une partie 

selon la région ou elle se trouve : c’est le principe de la différenciation (vu au 

chapitre 6). 

Sujet du groupe sanguin AB 

alléle codant pour A 

alléle codant 3 7 —> locus du géne 
pour B 7 

2 chromosomes homologues Wied Détermination d'un 
(n° 9 de l’'espéce humaine) caractere génétique: le 

groupe sanguin. 

AD] Universalité de l ADN 

El Transgénese : définition 

La transgénése est le transfert d’une portion d’une molécule d’ADN d’une 
espéce (donneuse) dans l’ADN d’une autre espéce (receveuse). Il existe des trans- 

ferts d’ADN naturels, mais ils peuvent également étre réalisés expérimentalement 
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en laboratoire. L’expérience est réussie si les cellules de l’espéce receveuse 

expriment le nouveau caractére génétique apporté par l’ADN de l’espéce 

donneuse. 

Comment une bactérie profite de la blessure d‘un plant de vigne pour assurer sa croissance ! 

1. A la faveur d'une blessure d'un pied de vigne, la bactérie du sol (Agrobacterium tumefa- 

ciens) entre en contact avec une cellule de la plante. 

2. Une partie de l'ADN de la bactérie est transférée et incorporée dans le matériel génétique 

(chromosome) situé dans le noyau de la cellule végétale. 

3. Une séquence d’événements programmés par la « fonction de virulence » (VIR) de la bac- 

térie débute. 

4. L'expression de I'ADN bactérien dans la cellule végétale entraine : 

— la multiplication continue incontrdélée de la cellule végétale et développement d’une 

tumeur, massif de cellules se divisant de maniére anormale, sans contrdle; 

—la synthése de substances spécifiques a la bactérie, appelées « opines ». 

5. Des opines sont libérées dans le milieu extracellulaire. 

6. Les opines sont prélevées par la bactérie et utilisées pour sa propre croissance. 

Dans cet exemple, la vigne a été transformée génétiquement: elle fabrique des substances 

bactériennes. 

YK] Une transgenése naturelle. 

VA Transgénése : interprétation 

Le résultat expérimental présenté dans le document 3 met en évidence le fait 

que l’ADN bactérien peut s’exprimer aussi bien dans une bactérie (cellule pro- 

caryote) que dans une cellule de la vigne (eucaryote). De nombreuses expé- 

riences permettent une généralisation de ce résultat. L’ADN est une molécule 

universelle, elle est présente dans toutes les cellules de tous les étres vivants. 

Son role est identique dans toutes les cellules de toutes les espéces. Une cel- 

lule peut utiliser aussi bien son ADN, qu’une autre portion qui lui serait trans- 

mise d’un organisme étranger. Cette universalité de l’ADN est mise a profit par 

les virus (particules sub-microscopiques formée seulement de quelques pro- 

téines et d’une courte molécule d’ADN) pour parasiter les cellules d’autres étres 

vivants. 

EJ Transgénése : applications 

Les expériences de transgénése permettent la transformation des organismes 

pour produire des substances intéressantes pour l’homme. On obtient ce que 

Von appelle des OGM (organisme génétiquement modifié). Par exemple, des 

bactéries sont capables de produire des molécules d’intérét pharmaceutique ; 

des animaux fabriquent des produits de substitution pour l’alimentation ; des 
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plantes acquiérent une résistance a certains herbicides. Actuellement, 58 mil- 

lions d’hectares de plantes transgéniques sont cultivés dans le monde, dont 

1% est destiné la recherche médicale. 

Le chromosome de la bactérie est 
modifié : on lui ajoute un géne dit 
« d’intérét », qui lui donne une 
nouvelle caractéristique (résistance | 

_—— ~ a un virus, a certains insectes...) 
z puis on multiplie cette bactérie 

modifiée. 

(a) On sélectionne une bactérie capable 
de transmettre un chromosome. 

99909055 1090909 $97 bactérie 

(4) La plante qui exprime le caractére 
recherché est cultivée pour la 
production de graines. 

On introduit la construction 
génétique dans les cellules 
végétales. 

oer! Comment fabrique-t-on un OGM? 

L’usage de la transgénése suscite de nombreuses interrogations et des refus 

de la part d’associations et d’individus. Ces inquiétudes proviennent d’un ques- 

tionnement sur les effets non prévisibles, a plus ou moins long terme, de ces 

technologies sur l’environnement et la santé humaine. 

A Universalité de la composition chimique 
et de la structure de l'ADN 

Kl Composition chimique de l ADN 

L’analyse chimique de l’ADN révéle que cette molécule est formée d’un assem- 

blage de nucléotides. Un nucléotide comporte trois éléments : 

— un sucre, appelé le désoxyribose ; 
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— un groupement phosphate ; 

— une base azotée (parfois appelée simplement base) parmi les quatre sui- 

vantes : l’adénine (A), la thymine (1), la cytosine (C) et la guanine (G). 

Il existe donc quatre nucléotides possibles selon la base azotée qu’il contient. 

On appelle séquence de l’ADN la liste ordonnée des nucléotides qui la compo- 

sent et séquencage de l’ADN l’opération qui consiste a établir cette séquence. 

Il apparait que la Séquence varie d’un individu a l’autre, mais encore plus, d’une 

espéce a l’autre. 

Le génome d’un individu est constitué par la sequence compléte de son ADN. La 

séquence de l’ADN forme un message : on dit qu’un gene, sequence d’ADN, code 

pour un caractére génétique. Tout changement de nucléotide peut se traduire 

par la modification d’un caractére héréditaire, par exemple, une modification du 

métabolisme. 

PA Structure spatiale de PADN 

La structure spatiale de la molécule d’ADN a été décrite par James Watson et 

Francis Crick a Cambridge, en 1953. L’ADN est constitué de deux brins. Chaque 

brin est une succession linéaire de nucléotides. Les deux brins sont associés 

un a Vautre grace a la complémentarité des nucléotides deux a deux formant 

les barreaux d’une échelle (voir document 5) : 

— en face de l’adénine, on trouve la thymine; 

— en face de la guanine, on trouve de la cytosine. 

D’ou les constatations expérimentales suivantes : chez un individu, la propor- 

tion d’adénine est égale a celle de thymine; celle de cytosine est égale a celle 

de guanine ; ces proportions varient d’une espéce a l’autre (voir l’exercice résolu 

n° 1): 

Donc, la connaissance de la séquence d’un brin détermine celle du brin com- 

plémentaire. 

Par exemple, si un brin comporte la séquence de nucléotides GAT TACCA, 

autre brin contient alors la séquence CTAAT GGT. 

Dans l’espace, les brins de la molécule d’ADN s’enroulent en formant une double 

hélice (doc. 5). Cette organisation dans l’espace est la méme chez tous les étres 

vivants. L’élucidation de cette structure de l’ADN par Watson et Crick est une 

découverte fondamentale, dans la mesure ou elle rend compte de nombreuses 

observations en biologie. 

Remarque: la complémentarité des nucléotides repose sur la forme des 

bases, leur encombrement Spatial. Seules les configurations indiquées (A-T et 

C-G) sont chimiquement possibles. De plus, les nucléotides sont associés par 

des liaisons chimiques particuliéres, les « liaisons hydrogéne », des liaisons 

faibles qui participent au maintien de la structure dans l’espace de cette longue 

molécule. 
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Variabilité de PADN 
Ell Les génes et les alléles 

CHAPITRE 7  UNIVERSALITE ET VARIABILITE DE LADN 

\ Une analogie peut étre étabhe entre les molecules d’ADN 

et les livres. Tous les hvres ont la méme structure : des 

feurlles de papier, sur lesquelles le texte est imprimé, 

rehiées entre elles. Ce qui fart la différence entre deux 

livres, c’est Vordre des caractéres (formant les mots, les 

phrases). De méme, 'ADN a une structure constante 

(double hélice), mais lenchathement des nucleotides 

varre. L’alphabet francais utilise 26 lettres, « [alphabet » 

de ADN ne comporte que 4 signes (A, 7, Get G. 

$991055 wese409 597 | BASES | Sigg a =r AZOTEES > * KT Et ° adéni i énine thymine guanine cytosine 

NUCLEOTIDES 
Pp = groupement 

phosphate 

S =sucre 

1 molécule | @’ADN 
d’ADN 

ay La structure de I'ADN. 

A un gé i i ee Ogee lt eis informations différentes pour un caractére: ce 
se Brean He te code pour un caractére donné, mais les alléles peu- 
pa ieauien, ormes cent pour ce caractére. Les caractéres 
ate u reposent sur V'expression des cellules qui le constituent 

pitre 6). Les cellules possédent, pour un méme géne: ‘ 
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— soit deux fois le méme alléle : on dit que l’individu est homozygote ; 
— soit deux alléles différents : on qualifie alors individu d’hétérozygote pour 

le caractére étudié. 
Dans ce dernier cas, les deux alléles peuvent s’exprimer ou l’un peut s’expri- 

mer et pas l’autre. 

Par exemple, tous les étres humains possédent le caractére « groupe sanguin 

ABO » codé par un géne porté par le chromosome n° 9; pour ce géne, il existe 

trois alléles : A, B et O. Certains individus possédent deux alléles identiques 

(par exemple, A et A: leur phénotype est le groupe sanguin A), d’autres seront 

hétérozygotes (par exemple avec le génotype A et B: ils sont de groupe san- 

guin AB; avec le génotype A et O, ils sont du groupe A). 

La structure de l’ADN explique l’existence des alléles : un géne est une séquence 

d’ADN, un enchainement de nucléotides dans un ordre donné; les alléles pré- 

sentent au méme locus une séquence présentant quelques différences. 

Par exemple, le géne ABO est formé d’une séquence de 1065 nucléotides, il 

existe chez tous les étres humains. Dans l’espéce humaine, les séquences des 

trois alléles connus sont les suivantes : 

Position Extrait Position Extrait 

dans le géne dela séquence dans le géne de la séquence 

Allele A 292 a 300 GGCACATTC | 2544 262 GTGGTGACC 

Allele B 292 a 300 GGCACGTTC 

Allele 0 254 a 262 GTGGTACCA 

TAY Variations des séquences dans |'ADN entre les alléles du géne ABO. Le locus de ce 
géne est localisé sur le chromosome n° 9 dans l’espéce humaine. Les autres parties de la 

séquence d’ADN de ce gene sont communes aux trois alléles. En France, la frequence des 

groupes sanguins est la suivante: A = 42%; B=10%; AB=3%; 0 =45%. 

VA Les mutations 

On appelle mutation un changement aléatoire dans une séquence d’ADN. Ce 

sont des mutations successives qui sont a l’origine des différents alléles d’un 

géne. Une mutation modifie donc la séquence d’un géne. 

Les mutations sont des phénoménes aléatoires, c’est-a-dire entiérement liés au 

hasard : la nature et la place du nucléotide affecté ne sont pas prévisibles. Il s’agit 

d’un phénoméne rare (les taux de mutations mesurés sont trés faibles, inférieurs 

a une cellule mutée sur 10 millions chez l'homme), mais constant, dans la mesure 

ou il est inévitable. Les mutations ont des conséquences variables selon les cel- 

lules et la portion d’ADN qu’elles atteignent. 

Les mutations peuvent étre spontanées ou étre favorisées par divers facteurs 

environnementaux. Parmi ces facteurs mutageénes (c’est-a-dire qui augmentent 

la probabilité de mutations), on distingue les facteurs physiques, chimiques et 

biologiques. Des facteurs physiques de l’environnement augmentent le risque 
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d’altération de ’ADN (donc de mutations). Par exemple, les ultraviolets lésent 

la structure de la molécule d’ADN, surtout dans les cellules cutanées : ainsi, le 

Soleil est a l’origine de mutations, d’ou importance déja signalée de la couche 

protectrice d’ozone dans la haute atmosphére (voir chapitre 3). Des facteurs 

chimiques accélérent les modifications de la séquence d’ADN, comme les 

molécules a usage de colorants, certains dérivés du pétrole, les produits du 

tabac ; ces produits peuvent agir au contact de la peau, ou sur toutes les cel- 

lules aprés ingestion ou inhalation et passage dans le sang. Enfin, des éléments 

biologiques, comme des virus, peuvent étre a l’origine de remaniement du 

génome, donc de mutations. 

El Les conséquences des mutations 

Dans un organisme pluricellulaire, on distingue les cellules somatiques, qui 

constituent l’ensemble des tissus a l’exclusion de la lignée des cellules repro- 

ductrices. Si une mutation touche une cellule somatique, elle ne sera pas trans- 

mise a la descendance de l’individu, mais elle sera transmise aux cellules qui 

en dérivent par division cellulaire. Une cellule mutée peut donner naissance a 

une tumeur, formée d’un ensemble de cellules qui se multiplient en échappant 

a tout contréle. La tumeur peut étre bénigne si ce massif de cellules reste bien 

circonscrit. La tumeur maligne est caractérisée par la dissémination par voie 

sanguine des cellules mutées anormales. Il en résulte une maladie : le cancer. 

facteur facteur 
physique biologique 

(UV) (virus) 

Conséquence possible 

d’une mutation : 

formation d'une tumeur 

par multiplication 

anarchique des cellules | 

mutées. 

facteur 
chimique 

é vaisseau 
kpiglecule) sanguin itd La mutation d'une 

cellule somatique. 

Une autre catégorie de cellules peut subir des mutations : ce sont les cellules 

reproductrices, ou gamétes. Ces cellules forment la lignée germinale. Si une 

mutation atteint la lignée germinale, elle peut étre transmise a la descendance 

de l’individu. Les descendants sont alors susceptibles d’exprimer un caractére 

nouveau, pouvant conférer un avantage dans un environnement donné. Mais 
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la plupart du temps, la mutation implique une disparition d’un élément néces- 

saire au métabolisme. Cela explique les maladies génétiques dans lesquelles 

le métabolisme subit une modification qui empéche la cellule mutée d’assurer 

sa fonction biologique. Les maladies génétiques sont héréditaires, présentes 

dés la fécondation, méme si elles peuvent s’exprimer plus tardivement, et ne 

peuvent bénéficier actuellement que d’un traitement qui limite les consé- 

quences de cette affection. Il existe méme des mutations qualifiées de létales, 

qui entrainent la mort de lV’individu qui les porte. 

La mutation est un phénomeéne spontané et constant. Méme avec une vie protée- 

gée (du Soleil, du tabac...), ces changements « accidentels » dans la séquence de 

VADN interviennent. Une mutation peut avoir des conséquences graves pour l’in- 

dividu touché. Mais toutes les mutations ne sont pas dramatiques : certaines 

contribuent a l’expression de caractéres nouveaux. Chaque individu issu de la 

reproduction sexuée posséde un programme génétique qui contribue a le rendre 

unique. Il n’existe pas deux individus possédant la méme séquence d’ADN. 

sang sang | A partir d'un matériel biologique trouvé sur les lieux 

de Vaccusé de la victime | d’un crime (taches de sang, par exemple), on cultive 
les cellules retrouvées pour en augmenter le 

sang trouvé sur les nombre, puis on casse par des procedés physico- 

vétements de Paccusé chimiques ces cellules dont on récupére le noyau. 

————_ L'ADN est alors extrait et decoupé en fragments par 

des enzymes particuliéres. Les fragments sont 

ensuite séparés par une technique dite d’électro- 

phorése (ci-contre). Chaque bande sombre qui cor- 
respond a un fragment d’ADN se place sur une 

rangée qui constitue une « empreinte génétique » du 

matériel biologique prélevé. Un raisonnement 

mathématique simple utilise la propriété de variabi- 

lité des tres vivants pour monter qu’il n’existe pas 

deux individus ayant la méme empreinte génétique. 

Comme le montre l’analyse de l’ADN ci-contre, |’em- 

preinte génétique provenant des taches de sang 

trouvées sur les vétements de l’accusé correspond a 

celle de la victime et non a celle de l'accusé. 

jeans chemise 

EEA] Une utilisation policiére de la variabilité de I'ADN. 

Enfin, la vie telle que nous la connaissons n’aurait pas pu se développer et se 

diversifier en absence de mutations dans le monde vivant. La diversité géné- 

tique des individus, qui introduit des différences entre eux, permet a certains 

de vivre dans le milieu et donc de se reproduire, la ou d’autres ne possédant 

pas ces caractéres ne le pourraient pas. Les mutations permettent l’adaptation 

au milieu, ce qui est le gage de l’évolution des espéces. 
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e La molécule d’ADN est constituée de deux chaines de nucléotides enroulées en 
double hélice. L’association des deux chaines est réalisée grace a la complé- 
mentarité des bases qui constituent les nucléotides. La structure de l’ADN, c’est- 

a-dire organisation de cette molécule, est un facteur d’unité du monde vivant. 

Toutes les cellules de tous les étres vivants en possédent. 

e Les mutations ou les expériences de transgénése montrent que le rdle de l’'ADN 
est identique dans toutes les cellules. Cette unité de la structure et de la fonc- 
tion de la molécule d’ADN plaide en faveur d’une origine commune de la vie. 

e Un géne est une portion d’ADN qui détermine un caractére génétique: sa 
séquence de nucléotides code une information génétique. L’ADN est donc por- 
teur de messages héréditaires susceptibles de s’exprimer et d’étre transmis a la 

descendance. 

e Lors de la division cellulaire chez les eucaryotes, les chromosomes s’indivi- 

dualisent a partir de la chromatine : chaque chromosome contient une molécule 
d’ADN trés pelotonnée. 

e Il existe une variabilité due aux mutations dans les sequences de l’ADN. Cette 
variabilité est a l’origine des différentes formes alléliques d’un géne. La varia- 
bilité du génome a l’intérieur d’une espéce est telle que chaque individu est 
unique. La diversité est un argument en faveur d’une évolution des espéces au 

cours des temps géologiques. 
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facteur de Venvironnement 
favorit: mutations 

ent mutagéne) 

chromatine 

codage 
de l’information 

génétique 

détermination 
du métabolisme 

cellulaire 

(chez les 
eucaryotes) 

expression 
d’un caractére 
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MUTATION = MODIFICATION DE LA SEQUENCE D’ADN 
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CHAPITRE 7 

IGS Mmols-clés 

ADN (n. m.) : acide désoxyribonucléique, sup- 
port universel de l'information génétique. 

Allele (n. m.): forme possible d’un géne. 

Caractere (n. m.): facteur présent chez un 
individu. 

Caryotype (n. m.): inventaire des chromo- 
somes d'un individu. 

Chromatine (n. f.): forme sous laquelle est 

'ADN dans le noyau entre deux divisions cellu- 

laires; les chromosomes sont la forme conden- 

sée de la chromatine. 

Complémentarité (n. f.) : association privilé- 
giée des nucléotides deux a deux, A avec T et C 

avec G. 

Gene (n. m.) : sequence d’ADN codant pour un 
caractere. 

Génome (n. m.): ensemble des informations 
génétiques d’un individu. 

Germinal (adj.): qui a rapport avec les cel- 
lules reproductrices de l’organisme (spermato- 

zoides ou ovules). 

Locus (n. m.): localisation du gene dans un 

chromosome. 

Mutation (n. f.): changement rare, aléatoire 
dans une séquence d’ADN; phénomene spon- 

tané, mais qui peut étre induit par différents fac- 

teurs de l’environnement. 

Mutageéne (adj.) : qui provoque des mutations. 

Nucléotide (n. m.) : constituant élémentaire de 

I'ADN, formé par l'association d'un sucre (le 

désoxyribose), d'un groupement phosphate et 

d'une des 4 bases azotées possibles (A, T, G ou C). 

Séquence (n. f.) : ordre dans lequel s’enchai- 
nent les nucleotides dans un brin d'une molécule 

d'ADN. 

Somatique (adj.): qualifie les cellules non 
reproductrices de l’organisme. 

Transgénése (n. f.): procédé biotechnolo- 
gique qui consiste a insérer dans le programme 

génétique d'une espéce un géne venant d'une 

autre espéce, pour la production de molécules 

recherchées. 

Universel (adj.) : de méme nature chez tous les 
étres vivants. 
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Exeresces 
~> Faire le point 

. Donner la définition de l’expression : « universalité de VADN ». 

. Expliquer l’apport des expériences de transgénése sur la compréhension du réle 

de V’ADN. 

. Définir le terme OGM. 

. Ecrire la composition d’un nucléotide. 

. Décrire la structure d’une molécule d’ADN. 

. Définir la difference, au niveau de l’ADN, entre deux individus. 

. Déterminer le rapport entre chromosome, génes et alléles. 

. Préciser les propriétés d’une mutation. 

. Ecrire la différence entre une mutation somatique et une mutation germinale. 

. Indiquer des facteurs qui favorisent les mutations. 

. Etablir le rapport qui existe entre une mutation et un cancer. 

. Les rayons X, trés énergétiques, sont mutageénes. Expliquer alors pourquoi on 

ne fait jamais de radiographie (qui utilise les rayons X) d’une femme enceinte, 

pas plus que des testicules ou des ovaires. 

» S’entrainer 

PEXERCICE 1 Reern 

Voici une sequence d’ADN:..ACTATTACCGTCGCGAG... 

1. Donner la signification de chaque lettre. 

2. Préciser ce que représente cette suite de lettres. 

3. Ecrire la séquence du brin complémentaire. 
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CHAPITRE 7 —UNIVERSALITE ET VARIABILITE DE LADN 

4. Que se passe-t-il si T est remplacé par G a la troisiéme position ? Donner le nom de 

cet événement. 

5. La nicotine est une molécule contenue dans la fumée de tabac, de forme assez sem- 

blable a la cytosine. Proposer une hypothése pour rendre compte de l’effet mutagéne 
de la nicotine. 

Le document ci-dessous représente schématiquement un cycle viral, c’est-a-dire les 

différentes étapes qui interviennent de la fixation d’un virus sur une cellule jusqu’a 

la mort de cette cellule et a la libération de nombreux virus. Un virus est formé d’une 

« Coque » protéique et d’une molécule d’ADN. 

stade 1 

fixation du virus 

virus 

aS stade 5 
| 

. mort de la cellule, 
dissémination 

des virus 
o: vers les autres 

proteine : cellules 
stade 2 cellulaire iW devorsantsme 

insertion de 
VADN du virus protéine 
dans l’ADN Q virale 
de la cellule z ; 

stade 4 

formation 

de nouveaux virus 

synthése de protéines virales 
et formation de nouveaux ADN viraux 

| Doc. | Le cycle d'un virus dans une cellule. 

1. Rédiger un texte court décrivant les différentes étapes du cycle viral. 

2. Indiquer l’origine des différentes protéines présentes au stade 3. 

3. Montrer que l’existence des virus repose sur l’universalité de (ADN. 

4. Montrer que les produits formés par la cellule infectée par un virus ont deux origines. 

L’adénine est un produit indispensable a la survie des levures Saccharomyces cere- 

visiae. |l est en principe produit par le métabolisme des levures. On expose des levures 
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Exeresees 

Saccharomyces cerevisiae a des doses croissantes de rayonnement UV et l’on étudie 

leur métabolisme de l’adénine. 

Aprés 24 heures d’exposition, on préléve 20 levures que l’on dépose sur une boite de 

Pétri dans laquelle on a répandu un milieu nutritif dépourvu d’adénine et l'on compte 

le nombre de colonies. Les résultats de l’expérience sont présentés dans le tableau 

Suivant : 

Dose d'UV pendant 24 heures 

(unité arbitraire) 

Nombre de colonies 

sur le milieu 

Dans une seconde expérience, on cultive ces levures sur un milieu contenant de l’adé- 

nine. Certaines levures se développent alors : elles forment des colonies rouges. Mais 

on n’arrive jamais a obtenir 20 colonies. 

1. Représenter graphiquement les résultats de l’expérience. 

2. Indiquer quelle information peut étre extraite de ce graphique. 

3. Aprés avoir précisé ’importance de l’adénine pour les levures, indiquer si les colo- 

nies décomptées sont capables de le synthétiser ou non. 

4. Proposer une hypothése pour expliquer le résultat mis en évidence sur le graphique. 

5. Proposer une hypothése pour expliquer le résultat de la seconde expérience. 

EXERCICE 4 

Le Xeroderma pigmentosum est une maladie rare caractérisée par des taches brunes 

sur la peau. Cette pigmentation anormale est due a une mortalité cellulaire importante. 

A. Les radiations ultraviolettes peuvent affecter des cellules en entrainant, par 

exemple, la formation de liaisons entre deux thymines successives : on obtient des 

diméres de thymine (document 1). La présence de diméres perturbe le fonctionnement 

cellulaire et provoque la mort de la cellule atteinte. 
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CHAPITRE 7 ~UNIVERSALITE ET VARIABILITE DE LADN 

liaison hydrogéne 
bya] Les diméres de thymine 

au sein d'une molécule 

d'ADN. 

dimére de thymine 

1. Préciser ce que représente ce schéma. 

2. Indiquer l’€événement anormal signalé. 

B. Des cellules sont prélevées chez un individu sain et chez un individu atteint de 

Xerodema pigmentosum. Ces cellules sont soumises a des doses croissantes de radia- 

tion UV. On mesure le nombre de diméres 24 heures plus tard. Les résultats sont pré- 

sentés ci-dessous. 

Quelles informations apporte ce graphique ? 

Fréquence des 
dimeéres de thymine 
(unité arbitraire) 

205 

——g—_ individu sain 

—O——. individu atteint 
de Xeroderma 
pigmentosum 

| | 
ss 100 MAH] Fréquence des 

Dose d'UV (erg.mm -2) dimeéres en fonction de 

la dose d'UV recue. 

toy, 
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Exercises 

C. Chez un individu sain il existe un mécanisme permettant d’éliminer les diméres de 

thymine. Ce mécanisme de réparation n’existe pas chez les individus atteints de 

Xeroderma pigmentosum. Les portions d’ADN responsables de ce mécanisme ont été 

séquencees chez les individus Sains et les individus atteints. 

Individu sain : « AAAGAAGAGCAACAACAG... 

Individu atteint de Xeroderma pigmentosum: .. AAKAGAAGAGAAACAACAG... 

1. Rappeler ce que représente la suite des lettres données ci-dessus. Pourquoi une 

seule ligne est-elle suffisante ? 

2. Citer les différences observées entre lindividu sain et celui atteint de Xeroderma 

pigmentosum. 

3. Préciser l’origine de cette différence, et donc de la maladie. 

4. Indiquer alors quel mode de vie doivent adopter les sujets atteints de Xeroderma 

pigmentosum. 

P EXERCICE 5 EOI . ; 

Reprendre les données du document 3 de ce chapitre. Réaliser un schéma fonction- 

nel expliquant la transgénése naturelle. 

Le schéma ci-dessous décrit le protocole expérimental de la thérapique génique, qui 

permet d’insérer un alléle « normal » dans les cellules de la moelle osseuse d'un patient 

atteint d’une maladie due a un alléle « anormal ». L’alléle « normal » a été extrait des cel- 

lules d’une personne non atteinte par cette maladie. Le transfert de l'alléle « sain » est 

réalisé par un vecteur biologique (rétrovirus rendu inoffensif). Les résultats de cette expé- 

UADN viral 
et l'alléle normal 
sont insérés dans ee 
le chromosome os iliaque 

rétrovirus 
(vecteur 

biologique) 
géne 
cloné moelle 
(alléle — osseuse 
normal) 

@) (2) 4) 
insertion infection par injection 
de l’alléle le rétrovirus des cellules 

normal dans des cellules modifiées au patient 
le rétrovirus de la moelle osseuse 

déja prélevées 
sur le patient cellule de moelle osseuse 

et mises en culture provenant du patient 

sacrum 

| Doc. | Les etapes de la therapie génique. 
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CHAPITRE 7  UNIVERSALITE ET VARIABILITE DE LADN 

rience sont peu Satisfaisants pour l’instant : la maladie régresse peu car V’intégration du 
nouvel alléle a la bonne place est assez rare. 

1. Montrer que les données du texte évoque une maladie génétique. 

2. Rappeler les points communs de toutes maladies génétiques. 

3. Expliquer le principe de la thérapie génique. $99 19AIK ZF 
4. Justifier le terme de « thérapie » (acte de soigner) employé pour ce procédé encore 
expérimental. 

PEXERCICE 7 one 

Depuis 1983, date a laquelle on a réussi a insérer un géne bactérien de résistance 

a un antibiotique dans un plant de tabac, les expériences de transgénése se sont mul- 

tipliées. On a transféré a des plantes des génes animaux qui permettent la produc- 

tion d’>hémoglobine, ou encore de protéines bio-luminescentes (qui produisent de la 

lumiére). Des génes conférant une résistance aux herbicides provenant d’espéces 

végétales ont été apportées a d’autres espéces végétales. On a transféré des génes 

a des organismes animaux : hormone de croissance humaine chez des souris, génes 

de synthése d’antibiotiques provenant de champignons ou de synthése de facteurs 

anti-coagulants a des vaches. Des bactéries sont aussi génétiquement modifiées : 

elles peuvent alors fabriquer de l’insuline humaine. Divers génes bactériens déter- 

minant la synthése de produits dégradant le pétrole ont été réunis dans une espéce 

de bactérie qui sont répandues sur les nappes de pétrole lors de marées noires. 

1. Montrer que la transgénése est une application de l’universalité de ’ADN. 

2. Réaliser un tableau ou figurent, pour chaque expérience citée dans le texte, l’or- 

ganisme donneur, l’organisme receveur et le caractére transféré. 

3. On appelle transgénote (ou organisme génétiquement modifié, OGM) un organisme 

dont toutes les cellules bénéficient d’un transfert de géne. On appelle chimére un orga- 

nisme dont quelques cellules seulement ont subi cette transformation. A aide de vos 

connaissances, justifier cette distinction et indiquer, dans les deux cas, si cette modi- 

fication sera transmise a la descendance de ces organismes. 

4. Etablir le rapport entre les couples de termes : transgénote / chimére et mutation 

germinale / mutation somatique. 
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Exeresces 

Exercices guidés 

EXERCICE RESOLU 1 

Analyser les documents 

On mesure la proportion des 4 nucléotides dans l’ADN de huit espéces. Les résultats 

sont présentés dans le tableau ci-dessous. 

Levure 

Methanococcus 

Oursin 

Sauterelle 

btiteml Proportions des nucléotides dans I'ADN de différents organismes. Les données sont four- 

nies aux erreurs de mesures pres. EF. Coli et Methanococcus sont deux espéces de bacteéries. 

1. Rappeler ce que signifient les lettres portées en téte de colonnes. 

2. Décrire les étapes nécessaires pour que le séquencage de l’ADN soit possible pour 

les huit espéces. 

3. Pour une espéce, comparer les proportions relatives des nucléotides. A l'aide de 

vos connaissances, expliquer cette observation. 

4. Calculer et comparer le rapport (A+T) / (C+G) dans deux espéces. Proposer une inter- 

prétation a cette comparaison. 

5. Montrer que ce tableau permet d’affirmer que ’ADN est une molécule universelle. 

® ConmSerls 

@ L’exercice consiste 4 retrouver des connaissances du cours a partir de ce tableau: i/ s’agit des 
mesures qui viennent confirmer le modéle de lADN. 

e // repose sur une bonne lecture du tableau: que représentent ces nombres ? Que remarque-t-on 
entre ces nombres ? 

e Le séquengage suppose l'extraction de 'ADN: se reporter au document 8 de ce chapitre. 
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CHAPITRE 7 —UNIVERSALITE ET VARIABILITE DE LADN 

@ Solution 

1.A, T, G et C sont les initiales désignant les quatre nucléotides composant l’ADN. 

2. Pour séquencer l’ADN, il faut : 

— isoler les cellules de l’organisme (s’il n’est pas unicellulaire) ; 

— isoler le noyau de ces cellules (eucaryotes) ; 

— extraire et purifier 'ADN du noyau (des cellules eucaryotes) ; 

— déposer l’ADN dans une machine qui en réalise la séquence. 

$99 19AIKF 

3. Prenons le blé. On constate que, aux erreurs de mesure prés, le pourcentage de A 

est égal a celui de T et que le pourcentage de C est égal a celui de G. On interpréte 

cela en se rappelant que les deux brins de l’ADN sont complémentaires : en face de A, 

on trouve T (et en face de G, on trouve C). 

4. Pour le blé, le rapport (A+T) / (C+G) = 54,4 / 45,5 =1,19. Pour la sauterelle, ce rap- 

port vaut 58,6 / 41,2 = 1,42. L’excés deA et T sur G et C traduit une répartition inégale 

des bases dans la séquence du génome (la répartition ne se fait pas au hasard). Le 

fait que cet excés soit différent d’une espéce a l’autre montre que la séquence est 

propre a une espéce, qu’elle différe des autres (le message contenu dans la séquence 

explique les différences de caractéres génétiques). 

5. Dans les différentes espéces, on retrouve les mémes nucléotides, seules leurs pro- 

portions relatives varient. On reléve également les régles attendues de complémen- 

tarité de nucléotides (A = T, C = G) On peut donc retrouver dans ce tableau tous les 

aspects de la molécule d’ADN, molécule universelle. 

24a tale aS RUA Origine et rale de |'ozone 

Restituer des connaissances 

Expliquer pourquoi la « sortie des eaux » réalisée par les plantes, puis les animaux 

au cours de l’ére primaire (420 millions d’années) n’aurait pas pu avoir lieu plus tot. 

On rappelle que: 

— ozone dérive du dioxygéne, gaz atmosphérique d’origine végétale exclusivement ; 

— ozone est formé par des réactions chimiques dans la haute atmosphere ; 

— les ultraviolets sont absorbés aprés avoir traversé quelques millimétres d’eau ; 

— les premiers étres vivants n’ont colonisé que l’océan, exclusivement. 

®% Conserls 

© S‘appuyer sur les acquis des trors premiers chaprtres. 

e Retrouver le réle de ozone vis-a-vis de ADN (chaprtre 3); en dédutre un danger possible. 

@ Justifier le fart que les débuts de /a vie sont intervenus dans l’océan. 

© Au brourllon, ordonner /a séquence chronologique des événements. Ne pas se soucier de la datatton. 
Z , ’ ’ , 

@ Ftabhr une hiérarchie des contraintes qui explique /a séquence des événements observe. 
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@ Solution 

Introduction 

Le Soleil est la seule source d’énergie externe de la Terre. Cette étoile émet des rayon- 

nements lumineux, infrarouges, ultraviolets, etc. Or, ces derniers sont fortement muta- 

génes. La vie a donc dd s’en abriter dans un milieu qui leur est opaque: l'eau. Les 

océans ont accueilli les premiéres formes de vie. 

Développement 

1. La production initiale du dioxygene 

L’atmosphére primitive de la Terre était dépourvue de dioxygéne, et donc d’ozone. La 

moindre tentative d’un organisme vivant pour s’établir sur un continent se serait 

soldée par des mutations qui auraient tot ou tard entrainé la mort de l’aventurier, ou 

de ses descendants immédiats. 

Puis, les algues, utilisant énergie lumineuse pour la photosynthése, ont libéré du 

dioxygéne dans l’eau. Quand l’océan fut saturé, le dioxygéne a diffusé dans l’atmo- 

sphére jusque-la composé principalement de dioxyde de carbone. 

2. La formation de l’ozone 

Le dioxygéne s’accumulant dans l’atmosphere, la stratosphére devint le siége de la 

réaction de formation de l’ozone (trioxygéne, O,). On notera cet apparent paradoxe : 

cette formation de l’ozone est réalisée sous l’action des UV, biologiquement des- 

tructeurs. Mais on sait que l’ozone est une molécule instable. 

3. Conséquence de l’apparition de l’ozone 

Quand l’ozone a été produit en quantité suffisante, ce gaz devint assez dense pour 

former une couche stratosphérique protectrice vis-a-vis des radiations UV solaires. Les 

continents, déserts, virent alors V’irruption d’abord des plantes (autotrophie oblige), 

puis des animaux. Depuis l’ére primaire (Silurien, -420 Ma), les ultraviolets ont cessé 

d’étre un facteur de l’environnement limitant pour le développement de la vie. La vie 

continentale s’épanouit alors, sans que les mutations d’origine solaire ne soient trop 

nombreuses. 

Conclusion 

L’ozone formé a partir du dioxygéne libéré par les étres vivants a permis l’expansion 

de la biosphére sur les continents. On trouve ici le second paradoxe : c’est l’action 

des étres vivants sur le milieu qui a permis le développement de la biosphére sur de 

nouveaux territoires. 

La dégradation de la couche d’ozone stratosphérique par les activités de ’homme 

serait donc susceptible de ramener la biosphére a une situation trés ancienne. 
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CHAPITRE 8 

Vu au collége : 

¢ Certains critéres permettent de grouper les animaux en espéces 

et de les classer. 

¢ Toute reproduction sexuée comporte l’union d’un gaméte male 

et d’un gaméte femelle : la fécondation. 

e La cellule-ceuf issue de la fécondation se transforme en embryon 

avant de devenir adulte. 

¢ L’histoire de la vie est marquée par la succession et le renou- 

vellement des espéces et des groupes. 

e Les espéces se sont formées les unes a partir des autres : c’est 

’évolution. Tous les étres vivants ont une origine commune. 

Enz s 

e Le phénotype est déterminé par le génotype. 

eLe matériel génétique est universellement sous forme d’ADN. 

eLes génes sont alignés sur les chromosomes; ils déterminent 

les caractéres génétiques. 
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Les COnMmarSSances 

Dans tous ce chapitre, on convient de désigner par « groupe » un ensemble d’es- 

péces présentant des caractéres communs. Par exemple, on peut parler du 

groupe des étoiles de mer, ou du groupe des oiseaux. 

ae Des similitudes dans l’organisation des vertébrés 

Les vertébrés constituent un groupe d’animaux présentant des caractéres mor- 

phologiques et anatomiques communs : 

— le systéme nerveux est en position dorsale avec a l’avant, l’encéphale ; 

— le systéme nerveux central est contenu dans des os (crane, vertébres) ; 

— l'ensemble des piéces de soutien constitue un squelette interne ; 

— la région du tronc est enfermée a l’avant par des cétes ; 

— ’épiderme présente plusieurs couches de cellules ; 

— le systéme cardio-vasculaire est clos : le coeur est compartimenté ; 

— le tube digestif en position ventrale s’ouvre par la bouche a l’avant, l’anus a 

Varriére. 

On peut décrire des structures particuliéres pour établir des comparaisons : 

a. L’encéphale des vertébrés est constitué des mémes éléments, dans le méme 

ordre (document 1): lobes olfactifs, hémisphéres cérébraux, lobes optiques, 

cervelet et bulbe rachidien au départ de la moelle épiniére. Ces éléments sont 

toujours présents dans le crane des vertébrés, seule leur taille relative varie. 

b. Les poissons actuels ont des ancétres communs avec les tétrapodes, verté- 

brés possédant deux paires de membres locomoteurs dont le squelette s’insére 

a la colonne vertébrale par deux ceintures. Chaque membre est constitué de la 

méme facon dans tous les cas (document 2) : un os long, puis deux os paral- 

léles avant un ensemble osseux, départ des doigts. Ces éléments sont toujours 
présents, méme s’ils sont rudimentaires, et méme s’ils présentent des varia- 
tions de forme et de fonction. Par exemple, un membre locomoteur peut étre 
un bras chez homme, une nageoire pour la baleine, une aile pour le moineau. 
Des organes ayant la méme origine embryonnaire (voir III) et la méme fonction 
sont appelés « organes homologues ». Des organes homologues évoquent un 
ancétre commun, possédant ces caractéres, qui a légué cette structure a des 
descendants. Ceux-ci ont divergé par la suite, c’est-a-dire que des groupes pos- 
sédant a l’origine ce caractére partagé se sont isolés. Il existe, par exemple, un 
ancétre vertébré commun a tous les tétrapodes. Parmi les tétrapodes, la trans- 
formation d’un membre en aile a isolé le groupe des oiseaux. 
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(b) truite 

hémisphére lobe 
cérébral olfactif 

(a) souris 

lobe 

olfactif hémisphére | 
cerebral | 

épiphyse} 

bulbe 
rachidien $9909045 "Wered0? $97 
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(c) grenouille 

narine sac olfactif 

nerf 

olfactif lobe olfactif 

hémisphére 
cérébral 

cervelet [YPM] Comparaison des 
encéphales de quelques 

vertébrés. a. Souris. 

b. Truite. c. Grenouille. 

lobe optique 

bulbe rachidien 
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494 Comparaison des membres de quelques tétrapodes. Membre postérieur de l'homme (a); 

membre antérieur d‘un oiseau (b) et de la chauve-souris (c). 

Les plans d’organisation des animaux selon trois axes 

Dans l'organisation des vertébrés (et pour tous les animaux pluricellulaires), on 

peut définir un plan de symétrie et deux axes de polarité permettant de donner 

une orientation (document 3). 

— Le plan de symétrie bilatérale permet la distinction des cdtés droit et gauche 

du corps. Les quatre membres des tétrapodes sont placés symétriquement par 

rapport a ce plan. 

— L’axe antéro-postérieur permet de distinguer la téte et la queue. Les différents 

organes du tube digestif (de la bouche a l’anus) sont disposés le long de cet 

axe. 

— L’axe dorso-ventral sépare le ventre et le dos. Par rapport a cet axe, on défi- 

nit une face ventrale (orientée vers le sol) et une face dorsale. 

Les poissons ne possédent pas de membres, méme s’ils possédent un plan de 

symeétrie bilatérale. Tous les autres vertébrés possédent les 4 membres de tétra- 

podes. 
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L Teed 
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| axe dorso-ventral 

de symétrie e sy’ Dye] Représentation sché- 
bilatérale aay matique des axes de 

polarité et du plan de 

symetrie chez une vache. 

AH La mise en place des plans d’organisation 

Les plans d’organisation se mettent en place lors du développement embryon- 

naire, qui regroupe l’ensemble des phénoménes permettant la transformation 

de la cellule-ceuf, issue de la fécondation, en un animal pluricellulaire. Le noyau 

de la cellule-ceuf posséde toute l’information génétique de l’individu adulte, 

donc également les instructions destinées a son édification. 

Gill Les plans d’organisation chez les vertébrés 

Les premiers stades du développement embryonnaire (ou embryogenése) sont 

identiques chez tous les vertébrés. Les différences n’apparaissent que plus tard 

dans le développement de l’organisme. 
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salamandre 

tT] Ressemblances des stades précoces de développement des vertébrés. 

FA acquisition de la polarité de l’embryon 

168 

Chez le xénope (un organisme amphibien), le point d’entrée du spermatozoide 

dans l’ovule détermine la polarité dorso-ventrale. C’est donc a un stade précoce, 

dés la fécondation, que l’organisation de l’adulte futur est déterminée. 

La mise en place des organes chez l’embryon de tous les animaux pluricellu- 

laires repose sur quatre mécanismes cellulaires : 

- la division cellulaire augmente la taille des tissus et donc de l’embryon; 

— la mort cellulaire condamne certaines cellules a disparaitre : cela contribue 
a modeler les organes ; 

— la différenciation, par laquelle les cellules acquiérent un comportement spé- 

cifique (en rapport avec leur fonction), les distingue des autres cellules ; 

— la migration cellulaire conduit a la colonisation d’organes par des cellules 

mobiles. 



EJ La mise en place des tissus embryonnaires chez ies vertébrés 

FJ Le déterminisme du développement 

CHAPITRE 8 __ UNITE ET DIVERSITE DES ORGANISMES 

Au cours de leur développement, tous les vertébrés passent par des étapes com- 
munes qui modélent l’embryon, puis l’adulte. Des tissus embryonnaires, appe- 

lés « feuillets », se différencient : ils sont a l’origine des tissus de l’adulte. Les 

trois feuillets initiaux s’appellent l’ectoblaste, l’endoblaste et le mésoblaste. 

Le devenir des feuillets est commun 4a tous les animaux. Le devenir de ces 

feuillets et des tissus qu’ils engendrent est rigoureusement fixé : un défaut ini- 

tial deviendra une déficience tissulaire chez l’adulte. 
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Doc. 5) Quelques stades de développement embryonnaire des vertébrés. 

De quoi dépend la mise en place des feuillets et des organes de l’embryon? 
Le premier facteur est un déterminisme de position : a la suite des mouvements 

cellulaires, une cellule se retrouve a une certaine place dans l’organisme. Des 

expériences de transplantation chez l’embryon permettent de déplacer des 
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massifs cellulaires dans d’une région a une autre. Les résultats montrent que 

les cellules transplantées se différencient selon l’endroit ou elles ont été pla- 

cées, et non pas selon leur territoire d’origine : on parle d’induction. 

Il existe également un déterminisme génétique. De nombreux génes de déve- 

loppement (voir IV) ont été mis en évidence. Ces génes qui produisent des pro- 

téines dans le milieu extracellulaire s’expriment plus ou moins selon l’axe de 

polarité de l’animal. Il se crée un gradient moléculaire dans le milieu, autour 

de la cellule, qui détermine son devenir. La cellule s’engage dans une voie qui 

lui est propre : elle se différencie en acquérant des caractéres propres, distincts 

d’autres cellules. 

embryon 
primaire 

greffon a 

donneur hdte embryon 
secondaire 

schéma de l’expérience développement de l’embryon 

tube tube 
larve digestif 1 nerveux 1 

Xe primaire 

tube 
digestif 2 

lames 
Ne larve tube latérales 

secondaire nerveux 2 

larve coupe de la larve selon XY 

LAC) Expérience de Spemann. Cette expérience consiste a greffer un ensemble de 

cellules (donneur) dans un autre embryon (hdte), mais pas au méme endroit. Le greffon est a 

'origine d'un nouvel individu, accolé a l’organisme héte. Ce résultat montre que les cellules 

sont « programmeées » : l'information génétique s’exprime indépendamment du lieu oti elles se 

trouvent. 



L’action des genes de développement pendant 
l’embryogenése 

fill Les genes de développement chez la drosophile 

Les génes de développement, encore appelés génes homéotiques ou génes 

architectes, ont été découverts au début des années 1970 chez un insecte, la 

mouche du genre drosophile, ou mouche du vinaigre, la « béte de laboratoire » 

favorite des généticiens. Divers mutants présentent des anomalies du déve- 

loppement, certaines pouvant étre mortelles. Les génes en cause ont été iden- 
tifiés, dont certains sont présentés dans le tableau ci-dessous avec le phénotype 

associé a leur mutation. 

, 3 
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Nom du gene Phénotype résultant d'une mutation de ce gene 

antennapedia ' Une patte a la place d’une antenne 

bicoide | Ni téte, ni thorax, deux abdomens soudés 

bithorax Deuxiéme paire d’ailes 

oskar Absence d’abdomen 

| wingless | Absence d’ailes 

PPA Effet de la mutation de certains genes architectes. 

i Attention: /e gene « wingless » ne code pa
s pour une 

absence datle fc ‘est la mutation d
e ce gene qui c 

ndutt 4 une absence carles. La meme remarque Va 

re 
-iln’y a pas de gene de la 

r les maladies génétiques 

“répanocytose ily aun gen
e dont la mutation est 

3 origine de la drépanocyto
se. 

Ces génes ont un réle d’architecte : ils organisent le devenir de chaque partie 

de Vorganisme embryonnaire selon l’axe antéro-postérieur. Leur mutation 

conduit a un développement anormal d’une partie du corps. 

La quinzaine de génes homéotiques connue chez la drosophile est disposée sur 

le chromosome n° 3. Leur fonctionnement est guidé par le principe de la coli- 

néarité : ’ordre dans lequel sont localisés ces génes sur le chromosome est 

identique a l’ordre dans lequel se succédent les régions du corps, depuis la téte 

jusqu’a ’'extrémité de l'abdomen (document 8). Ily a une véritable information 

génétique de position. 

7A 
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| embryon de drosophile 

téte abdomen 

partie Cle : | | partie 
antérieure postérieure 

géne géne 
deformed antennapedia 

chromosome 3 

de drosophile [gb pb Dfd = Scr \Antp Ubx abd-A Abd-B 

Yee) Le principe de colinéarité chez la drosophile. 

L’action de ces génes a été identifiée : ils codent pour des protéines qui per- 

mettent ou inhibent l’expression d’autres génes. 

PA Les genes de développement chez les mammiféres 

eZ 

La découverte des génes architectes chez la drosophile a été suivie de leur mise 

en évidence chez les vertébrés. L’étude a été menée chez les mammiféres, sur- 

tout la souris (document 9), puis homme. On a alors pu établir les faits sui- 

vants : 

— la séquence des génes homéotiques est remarquablement conservée de la 

drosophile a la souris (document 10): on retrouve les mémes séquences de 

nucléotides dans les génes homéotiques de nombreux organismes éloignés ; 

— les génes homéotiques, groupés en complexes, sont répartis sur deux chro- 

mosomes, mais le principe de colinéarité a été retrouvé chez tous les animaux 

étudiés ; 

— les génes homéotiques possédent une séquence (appelée séquence homéo- 

box) qui code pour un homéodomaine, partie d’une protéine qui se fixe sur 

VADN, et stimule ou inhibe expression d’autres génes. Ces génes homéotiques 

fournissent une information de position, selon l’axe antéro-postérieur en par- 

ticulier, qui est un des éléments déterminant ensuite la différenciation d’un 
ensemble de cellules donné. 



CHAPITRE 8 __ UNITE ET DIVERSITE DES ORGANISMES 

embryon de souris 

partie partie 
antérieure postérieure 

chromosome 11 géne 
de souris hoxb-6 

OTHE) Le principe de colinéarité chez la souris. 

Nom du gene labial deformed . antennapedia 

Nombre de différences 19 10 1 

Titi] Nombre de différences sur 180 nucléotides pour trois génes architectes chez la 

souris et la drosophile. Ces trois genes homéotiques sont présents chez les deux organismes. 

Le faible pourcentage de ressemblance permet de dire que ces genes sont homologues chez 

la souris et chez la drosophile. 

Ej Des similitudes troublantes et leur interprétation 

On remarque que des séquences de génes architectes sont trés ressemblantes 

chez des organismes aussi différents que la drosophile et la souris (voir docu- 

ment 10). Des génes qui présentent des séquences avec une grande proportion 

de nucléotides identiques au méme endroit s’appellent des génes homo- 

logues. De plus, les locus des génes homéotiques sont placés dans le méme 

ordre sur les chromosomes. 

Des expériences de transgénése réalisées avec des génes homéotiques entre 

la drosophile et la souris montrent des modifications du développement de l’or- 

ganisme receveur. Ces génes homologues a séquence comparable ont donc le 

méme role d’architecte. 
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On connait d’autres génes homologues, chez les vertébrés en particulier, qui 

déterminent des familles géniques présentant des réles semblables : on parle, 

par exemple, de la famille des globines (hémoglobine, myoglobine) des mam- 

miféres. 

Des génes homéotiques sont également présents chez des végétaux. Par 

exemple, chez l’arabette des dames (Arabidopsis thaliana), des mutations 

comme agamous entrainent le remplacement des étamines par des pétales. 

Les génes homéotiques des végétaux présentent également de fortes res- 

semblances avec ceux étudiés chez les animaux et jouent le méme réle: ce 

sont également des génes homologues. 

Les génes homologues s’interprétent comme un héritage d’un ancétre 

commun aux espéces qui en dérivent. Les génes homéotiques sont des 

génes homologues présents chez la souris et la drosophile; ils signifient que 

la souris et la drosophile ont un ancétre en commun, et que cet ancétre pos- 

sédait ces mémes génes homéotiques. Les différences actuelles observées 

entre ces génes résultent des mutations qui se produisent indépendamment 

dans les deux lignées et qui se sont accumulées. 

L’étude des génes homologues permet d’établir deux principes fondamentaux 

pour expliquer l’unité et la diversité du monde vivant : 

— des ressemblances entre génes signifient une parenté : les deux groupes qui 

les possédent ont un ancétre commun; il existe des liens de parenté entre 

especes qui peuvent paraitre trés éloignées ; 

— des différences entre des génes homologues sont le fait des mutations qui 

se sont produites indépendamment dans les deux lignées ayant conduit aux 

deux groupes actuels. 
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Position de la cellule 
dans l'embryon 

selon l'axe antéro- 
postérieur 

Géne homéotique contenant une 
séquence homéobox de 180 nucléotides 

Fixation sur d’autres genes |. 

EDIFICATION DE L'EMBRYON, 

FUTUR ADULTE ft 

Doc. 11| Représentation simplifiée de l’action des genes homeéo- 

tiques. 
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le bilan 

e La parenté et la diversité des organismes ont été étudiées ici a l'occasion du 
développement embryonnaire. D’autres points communs et d’autres différences 
avaient déja été envisagés dans les chapitres précédents. 

e Au niveau moléculaire : tous les étres vivants stockent et expriment leur infor- 
mation génétique au niveau de l’ADN. Cette molécule universelle a la méme struc- 
ture et la méme fonction chez tous les étres vivants. 

¢ Au niveau cellulaire : tous les étres vivants se développent a partir d’une cel- 
lule. Tous les organismes ont des cellules de méme structure : une membrane 

plasmique qui entoure un cytoplasme, siége d’un métabolisme isolé du milieu 
extérieur. Certains ne possédent qu’une seule cellule (unicellulaires), d’autres 
sont pluricellulaires. Certains protégent l’ADN dans le noyau (cellules eucaryotes), 
d’autres le laissent dans le cytoplasme (cellules procaryotes). 

e Au niveau des organismes: les stades de développement embryonnaire pré- 

sentent des similitudes, malgré les différences existant chez l’adulte. De plus, 
les vertébrés sont des animaux pluricellulaires qui partagent des caractéres com- 
muns qu’ils sont les seuls a posséder : un squelette interne, un systeme nerveux 

dorsal, un tube digestif ventral... Des criteres supplémentaires permettent d’iso- 
ler des groupes a l’intérieur de cet ensemble. Par exemple, les mammiféres sont 

(entre autres) caractérisés par la présence de poils. Méme dans des groupes éloi- 
gnés, comme les insectes et les mammiféres, on rencontre des génes présentant 
une grande homologie. 

* Toutes ces ressemblances entre organismes de formes éloignées ne peuvent 

s’interpréter en termes de hasard. La complexité des organismes, c’est-a-dire le 
nombre d’éléments qui les constituent, est trop grande pour étre aléatoire. La 
seule hypothése rationnelle consiste a poser une origine commune aux étres 
vivants. Il existe des ancétres communs qui léguent une partie de leur informa- 
tion génétique. Les ressemblances s’interprétent alors en termes d’ancétre 
commun: les insectes (comme la mouche) et les mammiféres ont un ancétre 

commun. L’unité du vivant découle d’héritages d’ancétres communs. 

° Les différences résultent d’une divergence qui isole un groupe : par exemple, 
les animaux ayant acquis des plumes forment le groupe des oiseaux. La diver- 

sité du monde vivant provient des mutations accumulées indépendamment 
dans l’information génétique. 

° Ainsi, la vie est le siege d’une évolution qui fait entrer le temps dans la des- 
cription de la biosphere actuelle. 
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Determinisme (n. m.): mecanisme par lequel 

les faits ont une cause identifiee. 

Developpement embryonnaire (n. m.): 
ensemble des phenomeénes qui transforme la cel- 

lule-couf en animal pluricellulaire. Synonyme : 

embryogenése (n. f.). 

Differenciation (n. f.): phénoméne qui permet 
8 une cellule indifferenciee (non specialisee) 

d evoluer dans une voie specifique. Exemple : les 

cellules nerveuses sont differenciees. 

Embryogenése (n. f.): voir développement 
embryonnaire. 

Feuillet (n. m.): tissu embryonnaire dont les 
cellules ne sont pas encore differenciees, 

n existant que chez lembryon, 4 lorigine de tous 

les tissus de lorganisme adulte. 

Homeobox (n. f.): sequence particuliére des 
génes homeotiques & lorigine des homeodo- 

maines, 

Homeodomaine (n. m.): protéine codée par 
un géne homeotique et qui regule l'expression 

des génes en se fixant sur ADN. 

fun 
4 
D 

Homeotique (adj.): qualifie les génes archi- 
tectes (géne du développement), responsables 

de la forme du corps et de la disposition des 

organes. 

Homologue (adj.): se dit de génes, ou de 
structures, qui presentent des fonctions com- 

munes; une homologie est issue d'un ancétre 

commun. 

Inhiber (verbe): empécher, s‘opposer, avoir 

l'effet inverse. 

Plan (n. m.): surface de coupe qui sépare un 
corps en deux parties (dans le sens de plan de 

symetrie), Autre sens: patron qui décrit une 

organisation (dans le sens de plan d’organisa- 

tion). 

Polariser (verbe) : orienter, introduire une dis- 

tinction, 

Tetrapode (n. m.) : vertébré caractérisé, entre 
autres, par des membres pairs locomoteurs et la 

presence de doigts. 
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Exeresces 
> Faire le point 

SSeeoeaeoeoeecooeooeoooeoooeoooaoeoonooeoooeosne2 © O86 O06 @ ) 

1. Citer les caractéres qui déterminent l'appartenance aux vertébrés. 699 9AIKY 
2. Citer les trois axes qui déterminent un organisme animal. 

3. Donner un autre nom a l’axe céphalo-caudal. 

= 4. Indiquer deux facteurs qui déterminent la polarité dorso-ventrale. 

5. Citer deux facteurs qui gouvernent la mise en place des feuillets dans l’embryon. 

© 6. Définir le role des génes homéotiques. 

7. Indiquer les similitudes observées entre les genes homéotiques de la drosophile 

et ceux de la souris. 

8. Préciser de quoi dépend la formation de l’axe antéro-postérieur. 

9. Préciser les trois niveaux qui fondent l’unité du monde vivant. 

> S’entrainer 

BSTC tes plans de couped'unanimal 

Il existe trois plans de coupe pour la dissection d’un animal: la coupe transversale 

sépare la téte de la queue, la coupe longitudinale sépare le dos du ventre, la coupe 

sagittale sépare la droite de la gauche. 

Remplir le tableau suivant : 

Nom du plan de coupe Nom de I’axe Regions séparées par la coupe 
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Exeraces 

EXERCICE 2 

On veut déterminer si les cellules d'un jeune embryon ont un avenir totalement déter- 
miné dés le départ, ou si elles sont capables de s’adapter 4 des changements, des 
douleversements. 
Pour répondre 2 ce probléme, deux séries d’expériences sont réalisées. 

Expérience 1: on sépare par une ligature (on fait un neeud) les deux cellules initiales 
d'un ceuf de grenouille. La ligature est faite selon un plan de symétrie (doc. a) ou selon 
un plan perpendiculaire au plan de symétrie (doc. b). 
Le croissant gris est a opposé du point de pénétration du spermatozoide dans fovule. 
Les embryons qui se forment sont a lorigine d’adultes viables. 

Expérience 2 : on « colle » deux embryons de tritons au stade « 2 cellules» : de la 
fusion des 4 cellules résulte un embryon « 4 cellules » (doc. c). 
Si les embryons se forment, alors ils donnent des adultes viables. 

me a Le 2 f membrane sénaration = separation lasmique compléte 
A “ - 

cété veniral cété dorsal 

croissant gris 
7 (zone dépigmentée | 

du cytoplasme) 

cytoplesme 
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1. Décrire précisément les résultats de la premiére expérience en mettant en rapport 
les conditions expérimentales avec les effets observés. 

2. Justifier importance de la région du croissant gris dans la formation de l’embryon. 

Proposer une hypothése explicative a ce fait. 

3. Décrire le résultat de l’expérience 2. 

$99'9AIKF 4. Montrer que, malgré la présence de deux génomes différents, une régulation géné- 
tique intervient dans l’embryon. 

5. Si le devenir des cellules était déterminé rigoureusement dés le départ, imaginer 

le résultat de l’expérience 2. 

6. Répondre alors au probléme posé initialement. 

EXERCICE 3 

Il existe trois feuillets chez un embryon : l’ectoblaste, l’endoblaste, le mésoblaste. On 

indique dans le document 1 les étapes de développement d’un ceuf de mammifére : 

blastula, gastrula, neurula et bourgeon caudal. 

On souhaite estimer la proportion de réussite de transplantations nucléaires. Cette 

opération consiste a prélever le noyau d’une cellule a l’un des quatre stades du déve- 

loppement embryonnaire, pour le réimplanter a la place du noyau de l’ceuf fécondé 

que l’on a privé de noyau. 

Les résultats figurent dans le document 2. 

GASTRULA NEURULA BOURGEON BLASTULA 
CAUDAL 

.~ © we i 

ity anaaeG Hegemony 

oe eco 

see nloc 
cellulaire 

ceuf énucléé 
ao ee. isolement 

@ cellule prélevée et transplantation 
@ noyau isolé du noyau 

|>Yof-daa | Réalisation de transplantations nucléaires. 
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Exeresces 

Pourcentage de réussite 

—— prélévements d'origine endoblastique 

prélévements d'origine mésoblastique 

-- preleévements d'origine ectoblastique 

Digicom Moment du prélevement 
Neur. Bg. caudal 

yire4 Evolution du pourcentage de réussite des transplantations en fonction 

du moment du prélévement et de son origine. 

1. Indiquer ’évolution du taux de réussite en fonction du moment de prélévement pour 

un feuillet donne. 

2. Indiquer l’évolution générale du taux de réussite comparé des trois tissus embryon- 

naires en fonction du moment de prélévement. 

3. Interpréter ces informations en termes de différenciation des cellules au cours du 

développement. 

EXERCICE 4 

Le géne eyeless de drosophile présente 94 % d’homologie avec le géne Pax6 humain. 

La mutation de ce géne chez la drosophile cause la réduction, voire absence com- 

pléte de l’ceil composé de l’insecte. De méme chez l’homme, il existe une mutation 

appelée aniridia qui se caractérise par des yeux de taille réduite et l’'absence d’iris. 

Enfin, chez la souris, on sait provoquer la mutation de Pax6 qui inhibe la fonction de 

ce géne. Cette mutation entraine également la réduction du globe oculaire et absence 

d’iris. L'organisation de l’ceil d’un insecte différe pourtant de celle de l’ceil d’un mam- 

mifére. 

1. Nommer les deux mutations citées, les décrire et citer 'organisme qui les exprime. 

Préciser le type de génes concernés en justifiant votre réponse. 

2. Indiquer les points communs a ces deux mutations. 

3. Expliquer l’expression « 94 % d’homologie ». 

182 



CHAPITRE 8 _ UNITE ET DIVERSITE DES ORGANISMES 

4. Donner les 3 organismes cités dans ce texte, en précisant les groupes auxquels ils 
appartiennent. 

5. Rédiger une phrase courte pour formuler ’idée qui se dégage de ce texte. 

BESTE Transusnése de vanes archi 

On cherche a déterminer si les génes de développement sont propres a l’espéce, ou 

si les génes sont plus ou moins communs a de grands groupes. On réalise une trans- 

génése : un géne de souris codant pour une extrémité de membre est inséré dans le 

génome de l’ceuf d’une drosophile. Dans les cas les plus favorables, l’ceuf de droso- 

phile se développe. 

$99 19 AIK 

1. Justifier le terme de transgénése employé ici. 

2. Extraire de ces résultats deux informations en rapport avec le probleme posé. 
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Exeresces 

» Exercices résolus 

EXERCICE RESOLU 1 

Exploiter des documents 

Voici quatre séquences de génes homéotiques établies chez deux organismes : la dro- 

sophile et la souris. 

Géne antennapedia de la drosophile : 

CGTAAACGTCGTCGTCAAACTTATACTCGTAYCAAACTT TAGAATTAGAAAAAGAATT 

Géne deformed de la drosophile : 

2GSo= CAAS A CIGo Ser tee BSC Re eee eee ee Se ee 

Géne Hoxb-6 de la souris : 

Géne Hoxb-4 de la souris : 

SCaGoeanc NON HG jo ciientelcnea pe apel Ped) Vaan OA] Wie A A a Ee Re 

| Doc. | Séquences de genes homéotiques établies chez la drosophile et chez la 
souris. Les tirets représentent des nucleotides de méme nature, le géne anten- 

napedia servant de référence. 

1. Etablir une comparaison entre ces quatre génes. Réaliser un tableau figurant les 

différences et le pourcentage de ressemblance des trois génes comparés a antenna- 

pedia. 

2. Nommer cette ressemblance. 

3. Proposer une hypothése explicative a cette comparaison. 

4. En prenant le géne antennapedia comme référence, déterminer le géne qui lui res- 

semble le plus. 

5. En tirer une conclusion qui précise l’hypothése explicative formulée précédemment. 

% Comserls 

@ L’exercice tourne autour des comparatsons et de leur interprétation. 

e |! s’agit d'interpréter des comparatsons selon deux principes édictés ; ressemblances = ancétre 
commun; différences = divergences. 
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@ Solution 

1. Ces quatre génes présentent un grand nombre de nucléotides en commun et occu- 
pant la méme place dans la séquence. 

Nom du géne compare a Nombre de nucléotides différents Pourcentage de resemblance avec 
antennapedia de drosophile sur 57 antennapedia du gene considéré 

T 

Deformed (drosophile) I 10 82,5 % 

Hoxb-6 (souris) 4 93 % 

Hoxb-4 (souris) 79 70 

$99 19 AIK F 

2. Des génes ayant méme fonction (« génes homéotiques ») et présentant des 

séquences comparables (voir tableau ci-dessus) sont dits homologues. La ressem- 

blance entre les séquences est une homologie. 

3. Des génes homologues s’interprétent comme dérivant du géne d’un ancétre 

commun a la drosophile et a la souris, qui l’a légué a ses deux descendants (entre 

autres). 

4. C’est le géne Hoxb-6 de la souris qui ressemble le plus au géne antennapedia de 

la drosophile. 

5. Pour les génes étudiés, il y a plus de ressemblances entre ceux d’individus d’es- 

péces différentes (Hoxb-6 de la souris et antennapedia de la drosophile) qu’entre ceux 

d’individus d’une méme espéce (deformed et antennapedia de drosophile). 

EXERCICE RESOLU 2 

Restitutions des connaissances 

Expliquer l’intérét des génes homéotiques pour l’étude de l’unité du monde vivant. 

® Conmserls 

e | faut d’abord définir les génes homéotiques. 

© Puts exphquer leur homologre chez des organismes différents. 

e Proposer une interprétation de cette homologte. 

e Cette interprétation dort reprendre /a notion d'unité du vivant. 

® Solution 

Introduction 

Les génes homéotiques (aussi appelés génes architectes, ou génes de développe- 

ment) sont impliqués dans le développement embryonnaire. Ils sont présents dans 

185 



Exeraces 

le génome d’organismes trés variés. Découverts d’abord chez la drosophile (mouche 

du vinaigre), ils ont été mis en évidence dans des groupes fort éloignés, comme celui 

des mammiféres (souris, homme). Les mutations de génes homéotiques peuvent étre 

a l’origine d’anomalies du développement d’une partie du corps. 

Développement 

1. Description et role des genes homéotiques 

Ces génes homéotiques comportent une séquence particuliére de 180 nucléotides, 

’homéobox, qui code pour une partie d’une protéine (appelée homéodomaine) 

capable de se fixer sur ’ADN. Les génes homéotiques sont un des éléments qui font 

qu’au cours du développement embryonnaire, une cellule acquiert un phénotype 

donné. 

Ces génes homéotiques sont a des locus disposés les uns a la suite des autres sur le 

chromosome. On parle de colinéarité : ordre des locus de ces génes détermine la for- 

mation de l’embryon selon l’axe antéro-postérieur dans toutes les espéces étudiées. 

2. Intérét des genes homéotiques pour la description du monde vivant 

Les génes homéotiques ont des séquences trés proches (nucléotides identiques a la 

méme place) chez des organismes appartenant a des groupes variés (par exemple, la 

drosophile et l'homme). On parle d’homologie. 

Cette homologie des génes homéotiques ne peut étre liée au hasard. S’ils se res- 

semblent tant, c’est qu’ils ont été hérités de l’ancétre commun a la drosophile et a 

"homme. Cet ancétre est nécessairement ancien, dans la mesure ou les caractéris- 

tiques anatomiques et physiologiques de ces organismes, ainsi que leur position dans 

la classification différent beaucoup. Les différences s’expliquent alors par les muta- 

tions (trés rares) qui se sont accumulées au cours de l’évolution. 

Conclusion 

Le fait que l’on ait trouvé des parentés entre un insecte et des vertébrés mammiféres 

est un argument en faveur d’une unité du monde vivant. Cette unité a ici été décrite 

au niveau des génes. D’autres facteurs pourraient conforter cette vision unitaire : le 

modeéle cellulaire, la présence de l’ADN sont universels dans toutes les espéces de la 

biosphére. 
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Dans cette partie de l’ouvrage, nous étudions des points de méthode. 

Ilne s’agit pas de séparer les connaissances des moyens de les acqué- 

rir ou de les restituer. Mais un certain nombre de « passages obligés » 

de la démarche scientifique doivent étre connus. Par exemple, l’analyse 

d’un graphique est un moyen trés utilisé pour représenter des données 

d’un probléme dans de nombreux domaines, notamment en Sciences 

de la vie et de la Terre. 

Pour chaque méthode présentée ici, aprés un énoncé des principes qui 

la guident, un exemple illustre l’exploitation possible du procédé. 
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Les fsches meéthodes 

LE Construire un graphique 

Un graphique donne une représentation visuelle d’une série de données. Sans 
cette présentation, les résultats d’une expérience seraient moins lisibles et leur 
signification serait peu apparente. 

___ ED Principe 
Déterminer les axes. Par convention, l’axe des X (axe de l’abscisse, horizontal) 
porte le facteur que l’on fait varier; par exemple, le temps, la concentration... 
On place sur l’axe des Y (axe de l’ordonnée, vertical) le facteur que l’on mesure; 
par exemple, la croissance, la vitesse de l’absorption... 
Choisir une échelle sur chaque axe. L’échelle est le rapport entre la valeur a 
représenter et la taille disponible sur la feuille de papier (millimétrée ou a car- 
reaux). Pour déterminer l’échelle sur un axe, on calcule la longueur de l’inter- 
valle total a représenter, puis on la divise par la longueur disponible sur l’axe 
du graphe. On arrondit le résultat (au dixiéme, a ’unité...) pour avoir une échelle 
facile a représenter. 
Les échelles des deux axes sont souvent différentes (deux mesures ou deux fac- 
teurs différents a représenter). 
On écrit a l’'extrémité de chacun des axes le facteur représenté et son unité. Les 
valeurs remarquables (0, 5, 10...) sont portés sur les axes. 
Construire la courbe. Chaque couple (X = variation, Y = mesure) de données, 
en général présentées sous la forme d’un tableau, est porté sur le graphique, 
selon les échelles. On trace un point nettement visible (une croix, par exemple), 
en prenant garde a ne pas se tromper sur les axes. 
L’ensemble des points tracés est ensuite relié, a la main ou a la régle. Le 
segment de droite minimise les erreurs et les inconnues de la courbe. 
Donner un titre au graphique. Le titre doit indiquer la relation représentée et 
étre écrit de maniére bien visible. Il est en général de la forme « Variation de 
[Vordonné] en fonction de [l’abscisse] ». 

| Un graphique peut parfors apporter plus 

iy Pa ters que les deux facteurs : dans / ar
eas 

i sutt, on figure également la variation du facteur 

ee! / est possible de construire un ' A 

« éclairage ». De meme, 1. ‘ ; 

ane avec deux axes des ordonnées représ
entant 

; : ae 

deuy séries de valeurs variant avec 
la méme age 

on peut, par exemple, représenter l'abs
orption de LU, 

| 5. 
et le rejet de 0, par une plante en fonction 

du temp 
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HA Exemple 

On place une algue verte, l’élodée, dans une eau riche en CO, (eau gazeuse du 

commerce, par exemple). L’aquarium est placé devant une lampe que l’on peut 

allumer ou éteindre, et l’algue est recouverte d’un entonnoir sur lequel est ren- 

versé un tube a essai (schéma du montage : voir exercice résolu n° 1, chap. 6). 

Le tube a essai se remplit d’un gaz, le dioxygéne, qui s’échappe en bulles. On 

compte le nombre de bulles qui s’accumulent dans le tube a essai. Les résul- 
tats figurent dans le tableau ci-dessous : 

Lumiere / Obscurité 

Temps (min) 

Nombre de bulles 

Construction du graphique 

1. Déterminer ce que l’on porte en abscisse et ce que l’on porte en ordonnée, 

ici le temps (ce qui varie) et le nombre de bulles (ce que l’on mesure). 

2. Tracer les axes sur le papier millimétré, écrire les facteurs représentés avec 

leur unité. Noter les périodes de lumiére et d’obscurité. Remarque : le paramétre 

« nombre de bulles » n’a pas d’unité (c’est un nombre). 

3. Déterminer l’intervalle total de chaque valeur a représenter, puis en tenant 

en compte de la place disponible, indiquer sur les axes les valeurs remar- 

quables : 

— en abscisse, l’intervalle total est de 120 minutes; sur 12 cm, par exemple, 

on prendra 1 cm pour 10 minutes) ; 

— en ordonnée, le nombre de bulles varie de 95 - 0 = 95, soit prés de 100. Avec 

10 cm, on peut prendre 1 carreau pour 10 bulles. 

‘4. Reporter l'ensemble des points sur le graphique et tracer la courbe qui les 

joint, puis donner un titre au graphique. Voir graphique ci-dessous. 

nombre de bulles 

lumiére obscurité 

| Doc. | Evolution du nombre 

de bulles formées par 
[ary er ED eel ae =|! Spo Para , _ 

60 80 120 lelodée en fonction du 

temps (min) | temps et selon l'éclai- 

—— : rage. 
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Les fiches méthodes 

Oo Analyser un graphique 

Un graphique est une forme condensée de l’information. Il faut connaitre les 

moyens qui permettent de l’analyser, c’est-a-dire de déterminer les informations 
qu’il apporte. 

Ell Principe 

Il faut connaitre les conditions dans lesquelles ont été obtenues les données 
représentées. Un texte d’accompagnement doit le préciser. La plupart du 
temps, il s’agit des résultats d’une expérience, d’une observation. On fait varier 
un paramétre (en général porté en abscisse), on mesure quel est son effet sur 
une autre grandeur (portée en ordonnée) : par exemple, on augmente la dose 
d’un produit, et l'on mesure l’'augmentation d’activité d’une cellule. 
Le titre du graphique, généralement de la forme « évolution de Yen fonction de 
X», renseigne sur l’objectif recherché. 
Le questionnement revient toujours a la forme : « quelle information apporte ce 
graphique? » 

oe 
il) écuerls a éviter : . 

U Ee en paraphrasant le titre: «Ce graphique 

apporte des informations surY en fonction de X ». 

Certes, mats lesquelles ? On attend pl
utét: ; 

«Y augmente dans un premier temps; puts quan 

X =3,Y décroit. » 

- os cnie Ia Forme de la courbe : «¢a monte
 », 

et «¢a descend” 

Il faut rédiger des phrases qui prennent en compte ala fois les variations impo- 
sées, et les variations mesurées. 
Sur un graphique, il est possible de lire la valeur de X quand Y est égal une cer- 
taine valeur, ou de Y quand X vaut tant. Les valeurs extrémes, c’est-a-dire celles 
ou le sens de variation change, sont a repérer. On ne cite de nombres que pour 
ces valeurs extrémes, forcément peu nombreuses. 
Un graphique comporte généralement une seule courbe, mais peut contenir plu- 
sieurs courbes si on fait varier deux paramétres ou plus. 
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HA Exemple 

FICHE N° 2: ANALYSER UN GRAPHIQUE 

taux de CO, atmosphérique (ppm) as 

380 

: — Evolution de la 

concentration atmo- 

sphérique en CO, 

Travail préparatoire. En abscisse, c’est le temps (exprimé en années) qui est 

porté. D’ou le mot « évolution » dans le titre. La concentration atmosphérique 

en CO,, mesurée en ppm (partie par million), est figurée en ordonnée. Entre 

1958 et 2002, on a mesuré la concentration de CO, dans l’'atmosphére. 

Se souvenir que la photosynthése consomme du CO, et que la combustion des 

produits fossiles (utilisés, entre autres, pour le chauffage) produit du CO, dans 
Vatmospheére. On se limitera ici a ces deux faits. 

Analyse du graphique. 

1. Préciser les valeurs extrémes : l’enregistrement commence en 1958 et s’in- 

terrompt en 2002. Initialement la teneur était de 315 ppm; elle est de 373 ppm 

‘a la fin de 2002. 

2. Décrire l’allure générale de la courbe : globalement, la teneur en CO, atmo- 

sphérique augmente réguliérement depuis 1958, mais on observe des oscilla- 

tions réguliéres. Une oscillation dure une année. 

3. Préciser a quoi correspondent les variations : une phase ascendante d’une 

oscillation correspond a un rejet massif de CO, (supérieur a l’absorption) dans 

Vatmosphére. Une phase descendante correspond aux conditions inverses 

(absorption supérieure au rejet). 
4. Interpréter les variations décrites en s’appuyant sur les connaissances : en 

hiver, le chauffage est a l’origine de augmentation des rejets de CO... En été, 

la photosynthése absorbe davantage de CO... 

5. Interpréter l’allure générale de la courbe : globalement, la teneur en CO, aug- 
mente en raison de la combustion (automobile, industrie, chauffage...) des pro- 

duits fossiles, ce qui libére plus de CO, que la photosynthése ne peut en 

absorber. 

iyi 
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bes fichesS meéthodes 

UH Extraire les informations d’un tableau 

Un tableau réunit de maniére synthétique des données comparables et éparses. 

Principe 

La lecture d’un tableau consiste d’abord a lire le titre (objectif qu’il se fixe), puis 

a prendre connaissance des intitulés de lignes et de colonnes, enfin, a lire les 

chiffres. 

Les questions a se poser sont: que représentent les lignes et les colonnes ? 

Quelles sont les unités ? Dans quel ordre le tableau est-il construit ? Y a-t-il des 

valeurs remarquables ? 

Comme sur un graphique, la lecture peut se faire dans les deux sens: 

— on peut chercher la donnée qui correspond a l’intersection d’une ligne et d’une 

colonne; 

— en partant d’une valeur, on peut remonter a la ligne et a la colonne qui lui 

sont attribuées. 

HP) Exemple 1 

Constituant Proportion en volume (%) Proportion en masse (%) 

Diazote 70,01 75,53 

Dioxygéne 20,95 23,14 

Argon 0,93 1,28 

Dioxyde de carbone 0,032 0,046 

Doc. Composition de l'air sec. 

Analyse du tableau 

1. La premiére colonne figure les gaz entrant dans la composition de l’air atmo- 

sphérique, par proportion décroissante. 

2. On remarque que tous les éléments de l’air ne sont pas donnés : il manque 

des gaz, car la somme des colonnes n’est pas égale a 100 %. 

3. Le gaz le moins abondant dans l’atmosphére (parmi ceux cités dans ce 

tableau) est le dioxyde de carbone. 

4. Le diazote a une masse volumique plus élevée que les autres gaz : sa masse 

est supérieure a celles des autres gaz. La proportion de ce gaz est donc plus 

importante dans la derniére colonne que dans la seconde. 
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E} Exemple 2 

Planéte Distance au Soleil Diamétre Période de Période de rotation 

FICHE N° 3. EXTRAIRE LES INFORMATIONS D’UN TABLEAU 

Analyse du tableau 

1. les lignes figurent les planétes du systéme solaire, les colonnes des gran- 

deurs astronomiques ; les unités sont précisées entre parenthéses ; l’ordre des 

planétes est celui de la distance croissante au Soleil. 

2. On peut signaler, par exemple, les valeurs remarquables suivantes : 

— sur Vénus, un jour dure plus longtemps qu’une année (voir chapitre 1, exer- 

cice 1); 

\titea Différents parametres astronomiques des planétes du systeme solaire. 

(millions de a l'équateur révolution (jours terrestres) 
kilometres) (kilometres) | (années terrestres) 

Mercure | 57,9 4878 0,24 58,646 | 

Venus 108,2 12104 0,61 243,01 j 

Terre 149,6 12756 1 23 h 56’ 4,1" 

Mars 227,9 6794 19 24h 37’ 22” 

Jupiter 7183 142984 ) 9h 50 

Saturne 1427,0 120536 29:9 10 h 39’ 

Uranus 2871,0 51118 84,1 17h 14 

Neptune 4497,1 50538 164,9 16h3' 
Pluton 5913,5 2324 248,5 6 Oia 

— la période de révolution de Pluton est de 248,5 années terrestres ; 

— la période de révolution augmente avec la distance au Soleil. 

ys; 
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Les facheS méthodes 

Extraire des informations d’un texte 

Un texte est proposé comme éclairage d’un point particulier que l’on veut déve- 
lopper. Un texte scientifique comporte un certain niveau d’abstraction, ce que 
Von rencontre également dans de nombreuses disciplines. 

Principe 

Un texte scientifique requiert une lecture attentive, plusieurs fois si besoin. Les 
mots « compliqués » ou inconnus doivent étre recherchés dans un dictionnaire 
ou dans le cours. Les crochets [...] indiquent une coupure par rapport au texte 
original; une expression entre crochets signifie que le texte a été modifié ou 
raccourcit par rapport au texte original. 

VA Exemple 

194 

Voici un texte écrit en 1910 par Svante Arrhenius (1859-1927), un chimiste sué- 
dois célébre pour ses travaux sur la dissociation dans les solutions ioniques. 
Prix Nobel de chimie en 1903. 

« Fourier, le grand physicien francais, admettait (vers 1800) que notre atmo- 
Sphére exerce un puissant effet protecteur contre la perte de chaleur par rayon- 
nement. Ses idées furent plus tard développées par Pouillet et Tyndall, leur 
théorie portant le nom de théorie de la serre chaude. [...] ll semble que la teneur 
en acide carbonique* de l’air doive augmenter constamment, et de facon assez 
sensible, par la consommation industrielle toujours croissante de houille, de 
pétrole, etc. [...] Par suite de l’augmentation de V’acide carbonique dans lair, il 
est permis d’espérer des périodes qui offriront au genre humain des tempéra- 
tures plus égales et des conditions climatériques** plus douces. [...] Ces 
périodes permettront au sol de produire des récoltes considérablement plus 
fortes qu’aujourd’hui, pour le bien d’une population qui semble en voie d’ac- 
croissement plus rapide que jamais. » 

D’aprés S. Arrhenius, L’évolution des mondes, traduit par T. Serig, Paris, 

Béranger, 1910. 

* Ancien nom du dioxyde de carbone. 

** Climatiques. 

Lecture et compréhension immédiate du texte 
1. L’idée initiale de Fourier est que Vatmosphére protége la Terre du refroidis- 
sement. 
2. La theorie de Tyndall et Pouillet s’appelle « la serre chaude ». 



3. La cause initiale est l’augmentation de la combustion des produits fossiles 

(houille, pétrole...). Sa conséquence immédiate est augmentation de !a teneur 

en acide carbonique (ou dioxyde de carbone, CO,) dans l’atmosphére. La 

conséquence finale est, selon la théorie de la « serre chaude », une limitation 

de la perte de chaleur par rayonnement. 

4. Le second paragraphe évoque une autre conséquence : l’augmentation des 

rendements agricoles pour résoudre le probléme de l’alimentation d’une popu- 

lation en expansion. 

Compréhension scientifique (qui demande donc des connaissances) 

5. Actuellement, on appelle le probleme étudié « augmentation anthropique 

de l’effet de serre ». 

6. On peut relier ’augmentation du CO, atmosphérique et des récoltes plus 

abondantes : l’augmentation du CO, atmosphérique favorise la production 

végétale du fait d’une photosynthése plus intense. 

Réflexion sur le texte, regard critique 

7. Ce texte tranche par rapport a la perception actuelle du probleme. La vision 

d’Arrhenius est optimiste : le climat devient plus doux, la production végétale 

augmente... La nétre est négative, catastrophiste : augmentation anthropique 

de l’effet de serre est source de tempétes, d’inondations, d’étés calamiteux... 

8. L’analyse d’Arrhenius n’est pas remise en cause aujourd’hui, car le role du 

CO, comme « gaz a effet de serre », le principe de l’augmentation de l’effet de 

serre provoquée par les activités humaines, l’enchainement des causes et des 

conséquences décrits en 1910 par Arrhenius sont toujours valables aujourd’hui. 

5) 

FICHE N° 4 EXTRAIRE DES INFORMATIONS D’UN TEXTE 
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Les faches maéThodes 

Vv Pratiquer une démarche scientifique 

La démarche scientifique a été codifiée pour la premiére fois en 1856 par Claude 

Bernard dans son ouvrage /ntroduction a l’étude de la médecine expérimentale. 

fl Principe 

Devant un probléme scientifique, on fait une hypothése a priori. On cherche a 

définir les conséquences de cette hypothése, qui seront l’objet d’expériences. 

Les résultats conduisent a une conclusion qui répond au probleme posé. 

Un probléme scientifique est une question qui découle logiquement des étapes 

orécédentes du raisonnement, ou encore d’une observation a interpréter. Une 

hypothése est une affirmation qui est susceptible de repondre au probleme 

pose. 

Une conséquence de l"hypothése est une conséquence observable, logiquement 

déduite de l’hypothése, qui peut faire l'objet d’une expérimentation. 

Une expérience est une opération pratique réalisée dans des conditions pré- 

cises et reproductibles pour tester une conséquence de l’hypothése. Une expé- 

rience suppose la réalisation d’expériences témoins. Le résultat est le produit 

de ‘experience. C’est une observation, un changement de coloration, une lec- 

ture d’instrument... qui se compare aux résultats de l’expérience-témoin. 

Une conclusion est le fruit d’un raisonnement qui reprend le résultat expéri- 

mental et le replace dans le contexte du probléme posé initialement. Elle néces- 

site l'apport de connaissances antérieures. 

PI Exemple 

Claude Bernard (1813-1878), médecin et physiologiste francais, a posé le prin- 

cipe de la médecine expérimentale. On lui doit des travaux restés célébres sur 

(a fonction du foie et du pancréas dans la régulation de la glycémie (taux de 

sucre dans le sang), et sur le réle du nerf sympathique (chapitre 5). 

« On m’apporta un jour dans mon laboratoire des lapins venant du marché. On 

les plaga sur une table o0 ils urinérent et j’observai que leur urine était claire 

et acide. Ce qui me frappa, car les lapins ont ordinairement l’urine trouble et 

alcaline [basique] en leur qualité d’herbivores contrairement aux carnivores qui 

ont une urine claire et acide. Cette observation me fit venir la pensée que ces 

animaux devaient €tre dans la condition alimentaire des carnivores. Je suppo- 

sai qu’ils n’avaient probablement pas mangé depuis longtemps et qu’ ils se trou- 

vaient ainsi transformés en véeritables animaux carnivores vivant de leur propre 

sang. Rien n’était plus facile que de vérifier par l’expérience cette idée pré- 

congue ou cette hypothése. Je donnai a manger aux lapins et leurs urines [devin- 

rent] troubles et alcalines. On soumit ensuite les lapins a un jeun, l’urine 



FICHE N° 5 PRATIQUER UNE DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

redevenait claire et acide. J’arrivai a la proposition générale qui n’était alors pas 

connue a Savoir qu’a jeun, tous les animaux se nourrissent de viande, de sorte 

que tous les herbivores ont leur urine semblable a celle des carnivores. » 

D’aprés C. Bernard, /ntroduction a la Médecine expérimentale, 1865. 

1. Le raisonnement de Claude Bernard commence par une observation: les 

lapins provenant du marché émettent une urine claire et acide. 

2. Le probléme posé est alors : pourquoi cette urine plut6t que celle commune 

aux herbivores (claire et basique) ? 

3. Hypothése : ces animaux doivent étre dans la condition alimentaire des car- 

nivores. 

4. Expérience: Claude Bernard alimente les lapins a jeun. Puis il en met 

d’autres a jeun. Il observe et analyse leur urine dans chaque cas. 

5. Résultat : un lapin convenablement nourri d’herbes produit une urine trouble 

et alcaline. Un lapin a jeun produit une urine claire et acide. 

6. Conclusion : ajeun, tous les animaux se nourrissent de viande. (Aujourd’hui, 

on écrirait : « a jeun, tous les herbivores puisent dans leur stock protéique ».) 

7. Critique de la conclusion de Claude Bernard : il étudie les lapins et conclut 

sur tous les animaux. C’est une extension abusive (ce qu’il note lui-méme dans 

la suite du texte !). 

8. Le probléme qui succéde logiquement a cette conclusion est : quel est le rap- 

port entre l’alimentation et la qualité de l’'urine ? 

197 
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Les fachesS meéthodes 

Concevoir un protocole expérimental 

Une expérience s’inscrit dans une démarche scientifique. Elle doit permettre de 

résoudre un probléme posé. Pour qu’elle soit la plus rigoureuse possible, il est 

indispensable d’établir un protocole expérimental, qui est la description du 

matériel et des étapes nécessaires a la réalisation de l’expérience. 

Ell Principe 

Le principe de toute expérience consiste a fixer des conditions constantes, et 

a ne faire varier qu’un facteur. Le résultat ne dépend alors que de la variation 

de ce facteur. Ce dernier a été choisi en fonction de la conséquence de l’hy- 

pothése testée. Il ne faut pas oublier de décrire précisément le matériel 

nécessaire. 

Une bonne conception de l’expérience doit prendre en compte les résultats 

attendus. Dans le protocole, on doit lire: « si j’obtiens ceci, alors je pourrai 

conclure que.... Sinon, je conclurai que... » 

Les résultats s’observant par comparaison, il convient de réaliser une expé- 

rience-témoin qui permet de tester l’influence des facteurs en dehors de l’ob- 

jet de l'expérience. L’expérience-témoin sert de référence pour la lecture des 

résultats. Par ailleurs, une expérience-test consiste a « forcer » la réponse: 

on réalise une manipulation dont on sait que le résultat sera positif. 

L’expérience-test permet de tester les réactifs, les appareils et de visualiser 

les résultats. 

VA Exemple 

Concevoir un protocole expérimental qui met en évidence la présence de sucre, 

comme le glucose, dans la pomme. 

L’hypothése implicite est : « la pomme contient du sucre ». 

On connait le test a la liqueur de Fehling, qui atteste la présence ou l’absence 

de sucre. On sait que les sucres comme le glucose sont solubles dans l’eau. 

Expérience-témoin : un tube a essai (n° 1) avec de l’eau distillée et de la liqueur 

de Fehling, a chaud. Le résultat doit montrer une solution bleue. 

Expérience-test : un tube a essai (n° 2) avec une solution de glucose, avec de 

la liqueur de Fehling a chaud. Un précipité rouge brique doit apparaitre. 

Expérience : un tube a essai (n° 3) contenant un morceau de pomme dans de 

Veau distillée. On ajoute de la liqueur de Fehling. On chauffe. 

Matériel nécessaire : 

— une pomme 

— 3 tubes a essai 
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FICHE N° 6 CONCEVOIR UN PROTOCOLE EXPERIMENTAL 
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— un dispositif de chauffage des tubes a essai 

— une solution de glucose 

— un flacon de liqueur de Fehling 

Résultats attendus : 

— si la pomme contient des sucres, alors un précipité rouge brique doit appa- 

raitre dans le tube n° 3. 

— si la pomme ne contient pas de sucres, le contenu du tube n° 3 reste bleu. 
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bes fsthes meéT nodes 

Réaliser un schéma 

Un schéma est un outil courant de communication, en particulier dans le 

domaine scientifique. Il condense de multiples informations. 

Gill Principe 

On distingue le schéma d’interprétation (ou schéma d’observation) et le schéma 

de synthése (ou schéma fonctionnel). 

Un schéma d’interprétation une représentation simplifiée d’une observation 

(résultats d’une expérience, observation au microscope...). Sans s’attarder aux 

détails, le schéma d’interprétation a une valeur de synthéses d’observations 

multiples, il rend compte de la réalité telle qu’on la voit. Un tel schéma com- 

porte un titre, des légendes alignées pointant par des fléches (qui ne se croi- 

sent pas) des objets précis. Le tracé est entiérement réalisé au crayon papier ; 

aucune couleur n’est admise. L’épaisseur du trait peut représenter l’épaisseur 

d’une structure, comme une membrane, une paroi. 

Un schéma de synthése ne prétend pas représenter les objets réels. Il rend 

compte de la réalité telle qu’on la comprend. 

Il figure abstraitement les objets (evénements, organes...) par des rectangles. 

Les liens, logiques ou physiologiques, qui les unissent sont représentés par des 

fléches. Le probléme consiste a savoir ce que représentent les fléches : « agit 

Sur», « Sécréte », « Stimule ou inhibe »? Le contexte permet de trancher. 

L’utilisation de fleches de formes ou de couleurs différentes permet parfois de 

leur donner plusieurs significations. 

P1 Exemple de schéma d’interprétation 
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Voir, par exemple, le document 3 du chapitre 6. 



E] Exemple de schéma de synthése 

FICHE N° 7. REALISER UN SCHEMA 

ais? 

distance Terre - Soleil 

SIPOUsI 4 $949") $97 

| Doc. | Conditions permettant l’existence d'une biosphére. 

Les rectangles représentent des faits. Mais, les fléches signifient du haut en 

bas : « détermine / expliquent / permet. » 
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CorrigéS 9S exeraces 

LA TERRE, 
PLANETE DU SYSTEME SOLAIRE 

Faire le point 
1. Une étoile est un astre qui produit de l’éner- 
gie grace a des réactions nucléaires. Une planéte 
est un astre en révolution autour d’une planéte. 
Un satellite est un astre en révolution autour 
d’une planéte. 

2. Les cométes sont des blocs de glaces et de 
poussiéres fines ; les astéroides sont des amas 
de roches. 

3. La température d’une planéte dépend surtout 
de sa distance au Soleil, mais aussi de la présence 
d’une atmosphére (susceptible de créer un effet 
de serre naturel) et de la couleur de sa surface. 

4. Valternance des saisons est la conséquence 
de la rotation de la Terre autour d’un axe incliné 
par rapport au plan de révolution autour du 
Soleil, ainsi que de sa sphéricité. 

5. Sur Terre, il existe : une lithosphére formée de 
roches principalement silicatées ; une atmo- 
sphere, enveloppe de gaz ceinturant la planéte ; 
une hydrosphére contenant de l’eau dans les 
trois états ; une biosphére regroupant tous les 
étres vivants. 

6. La présence d’étres vivants sur Terre est condi- 
tionnée par l’existence d’eau sous forme liquide 
(rendue possible par la position de la Terre par 

rapport au Soleil et par l’effet de serre naturel). 

7. La température théorique d’une planéte est 
calculée grace a Sa distance au Soleil. La tempé- 
rature mesurée sur Terre est plus élevée du fait 
d’une atmosphere a l’origine d’un effet de serre. 

8. Les climats sont dus al’inclinaison de l’axe la 
Terre, planéte sphérique donc symétrique, par 
rapport a l’écliptique: ils suivent globalement 
les latitudes. 

WH Exercice 1 
1. Les planétes sont classées sur les lignes par 
distance croissante au Soleil. 
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2. Une « année plutonienne » dure 248,5 années 
terrestres. 

3. Une « année vénusienne » dure 365 x 0,61 = 

222,65 jours terrestres. 

Le jour (243,01 jours terrestres) sur Vénus dure 

plus longtemps qu’une année (la période de 
révolution est plus courte que la période de 
rotation). 

4. Le diamétre a l’@quateur sépare les planétes 
internes, ou telluriques (moins de 15000 km) 
des planétes gazeuses, ou géantes (plus de 
50000 km). Rappelons que Pluton est un cas a 
part (c’est une planéte externe, mais de petite 
taille). 

5. Un temps est une distance divisée par une 
vitesse. Donc le temps mis par la lumiére pour 
nous arriver du Soleil est de 149,6.10® / 3.10° 
= 498,6 secondes = 8 min 18s. 

Ainsi, si le Soleil s’arrétait maintenant (ce 

qui constitue une hypothése absurde), la 

Terre serait encore éclairée pendant 8 minutes 
18 secondes... 

WH Exercice 2 
1. Ce texte évoque le faible nombre d’impacts 
météoritiques sur la Terre, alors qu’ils sont trés 

nombreux sur d’autres planétes ou Satellites. Or, 
dans son mouvement de révolution, la Terre a la 

méme probabilité de rencontrer un astéroide 
que tout autre astre du systéme solaire. 

2. Les planétes géantes ne peuvent avoir d’im- 
pacts, puisque qu’elles sont gazeuses et 
« engloutissent » les objets célestes qu’elles 
rencontrent. 

3. La lumiére associée aux étoiles filantes est 
due a la combustion des météorites pénétrant 
dans la haute atmosphére terrestre (en raison de 
frottements). 

4. Vatmosphére « absorbe » les météorites pour 
une part; la lithosphére, constamment remaniée 



par l’activité interne de la Terre, efface les traces 
d’impact ; ’hydrosphére « absorbe » la majorité 
des météorites qui atteignent la surface ter- 

restre; la biosphére participe a l’effacement 
d’éventuelles traces d’impact. 

5. La surface lunaire a été bombardée par des 
météorites, dont les impacts ne sont effacés ni 

par une lithosphére immobile, ni par une atmo- 
sphére, une biosphére ou une hydrospheére, ces 
enveloppes étant inexistantes sur ce satellite. 

6. Le cratére B est recouvert par le cratére C, lui- 
méme recouvert par le cratére D. Donc B est anté- 

rieur a C, qui est antérieur a D. Le cratére A ne 

peut 6tre daté par rapport aux trois autres, faute 
de recouvrement. 

i Exercice 3 
1. L'axe des ordonnées indique la densité de cra- 
teres, c’est-a-dire le nombre de cratéres que 

l'on peut observer par unité de surface. 

2. L’axe des abscisses figure le temps. Il est 
porté de la formation de la Lune solidifiée (et du 
systéme solaire) vers 4 milliards d’années (a 

droite), a ’'époque actuelle (a gauche). 

3. « Evolution de la densité des impacts météo- 
ritiques sur la Lune au cours du temps ». 

4. Aprés une période ot les impacts de météo- 
rites furent frequents, leur nombre a diminué au 

fur et a mesure que l’on se rapproche de la 

période actuelle. 

5. Les débuts du systéme solaire (dont la Lune 
garde des traces qui n’ont pas été effacées) ont 
été une période d’intense bombardement par 
des météorites. Ce phénoméne a progressive- 
ment diminué du fait de la diminution des objets 
errants susceptibles de percuter un astre. Les 

planétes ont subi la méme évolution, qui a eu 
pour effet de « retirer » les météorites présentes 
dans l’espace du systéme solaire. 

WM Exercice 4 
1. La distance au Soleil augmente de Mercure a 
Mars : la température devrait diminuer régulié- 
rement entre ces deux planétes. 

2. observation n’est pas conforme 4 la prévi- 
sion : Vénus, plus éloignée du Soleil que Mercure, 

présente une température de surface plus élevée. 

3. Un autre paramétre explique la température 
de surface d’une planéte : l’effet de serre natu- 

rel. Vénus doit bénéficier d’une atmosphére qui 
piége les rayons infrarouges, de sorte que sa 
température est plus élevée que prévu. 

4. Avec les données fournies, il n’est pas pos- 
sible de déterminer si ces deux planétes possé- 
dent une atmosphére. Le tableau ne permet que 
de suivre l’évolution des températures. On ne 

dispose pas d’une loi indiquant la température 
d’une planéte en fonction de sa distance au 
Soleil. Les mémes remarques valent aussi pour 
la Terre. 

MB Exercice 5 
1. Les paramétres constants sont : la puissance 
de la lampe (inchangée) et la température de la 
piéce (maintenue a 0 °C). Le facteur variable est 

la présence ou non d’un tube en verre fermé 

autour du thermométre. 

2. La différence de température observée ne 

peut é6tre imputée qu’au seul paramétre 
variable : la distance du thermomeétre a la lampe. 

3. Dans ce modéle, le Soleil est représenté par 
la lampe, V'espace interplanétaire par la piéce 

froide, et les planétes sont assimilées aux ther- 

momeétres chauffés par la source de chaleur, le 

tube représentant V'atmosphére. La présence 
d’une atmosphere peut étre a l’origine d’un effet 
de serre. 
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Rec LA PLANETE TERRE 
ET SON ENVIRONNEMENT 

Faire le point 
1. Les péles recoivent en permanence de l’éner- 
gie thermique en provenance de l’équateur. 

2. lly a des transferts thermiques car l’équateur 
réémet une partie de l’énergie thermique solaire 
recue vers les poles qui l’absorbent. 

3. Des transferts thermiques ne peuvent concer- 
ner que ces deux enveloppes terrestres externes, 
fluides, mobiles et conductrices de la chaleur : 
Vatmosphére et ’hydrosphére (océan). 

4. Véquateur recoit plus d’énergie (rayonne- 
ment solaire maximal) que les péles. Mais il ne 
garde pas toute l’énergie solaire recue: il en 
perd une partie aux dépens des péles, qui sont 
en déficit. 

5. Les mouvements verticaux d’air s’expliquent 
par les variations de densité de l’air en fonction 
de la température: lair chaud (moins dense) 
monte, lair froid (plus dense) descend. 

6. V’origine du vent est le passage de l’air « en 
excés » d’un anticyclone vers une dépression : 
les vents tendent a répartir l’air. Mais ce mou- 
vement est modifié par la force de Coriolis 
(liée a la rotation de la Terre) qui fait dévier le 
trajet. 

7. La densité de l'eau augmente quand la salinité 
augmente et quand la température diminue. 

8. Les courants marins superficiels sont dus aux 
vents de surface et sont sous Vinfluence de la 
force de Coriolis. Les courants marins profonds 
sont générés par des différences de densité (qui 
dépend de la salinité et de la température) de 
Veau. 

9. Les courants océaniques participent au trans- 
fert de la chaleur de l’@quateur vers les poles. 

10. Les vents dispersent mille fois mieux les 
produits polluants que les courants océaniques, 
du fait des différences de vitesse. 

W@ Exercice 1 

1. Les gaz sont rangés en fonction de leur volume 
relatif dans l’air sec, du plus abondant (le dia- 

zote) au plus rare (le radon). 
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2. Cette donnée signifie que le diazote occupe 
78,90 % du volume de lair sec : 100 litres d’air 

contiennent 78,09 litres de diazote. 

3. Ces deux gaz représente a eux deux plus de 
99 % de la composition en volume de l’air sec. 
L’expression est donc approximativement 
valable. 

4. La somme des nombres de la colonne « pro- 
portion » doit é6tre égale a 100. L’ensemble des 
constituants de l’air sec représente 100 %. 

5. Les 6tres vivants produisent ou consomment 
uniquement le dioxygéne et le dioxyde de car- 
bone. 

6. Les gaz rares présents dans l’atmosphére 
sont: ’hélium, l’argon, le néon, le krypton, le 
xénon et le radon. 

7. La masse molaire de l’air sec est calculée en 
faisant la somme des produits de la proportion 
et de la masse molaire de chaque gaz. 

8. Si une mole occupe 22,4 litres et pése 
28,966 grammes, alors la masse volumique de 
Vair sec est : 28,966 / 22,4=1,29 g.L-1. 

Wl Exercice 2 

1. Graphique A: évolution de la température en 
fonction de l’altitude. Graphique B : évolution de 
la pression en fonction de Valtitude. 

2. La pression moyenne au sol est légérement 
supérieure a 1000 hPa. La température moyenne 
au niveau du Sol est de 15 °C. 

3. La pression diminue réguliérement avec l’al- 
titude. La pression atmosphérique est la force 
exercée par le poids de la colonne d’air sur une 
surface. Quand on s’éléve, le poids de cette 
colonne diminue: la pression atmosphérique 
diminue. 

4. Lair est a 0 °C vers 2200 m d’altitude. 

5.A12km d’altitude, l’air est 4—56,5 °C. Acette 
altitude, la pression est de 200 hPa environ. 

6. Cette tranche d’air s’appelle la troposphére : 
elle est caractérisée par une diminution 
constante (6,5 °C par 1000 m) de la température. 



WB Exercice 3 

1,2 et 3. 

D_ : dépression 

A :anticyclone 

9907 : ligne isobare 

=: Sens du vent 

| Doc. | Sens et direction du vent: a. en 
absenee de rotation de la Terre (sans force de 

Coriolis); b. avec la rotation de la Terre (avec la 

force de Coriolis). 

4. Un train a une masse beaucoup plus faible 
qu’un océan ou que les masses d’air : la force de 
Coriolis est d’intensité beaucoup trop faible pour 
le dévier. 

5. La vitesse du vent dépend de la distance entre 
Vanticyclone et la dépression et de la « profon- 
deur » de la dépression (analogie avec un barrage). 

6. Dans l’hémisphére nord, le vent s’enroule par 

la gauche autour des dépressions, dans le sens 
inverse des aiguilles d’une montre (anti-horaire). 

7. Si les dépressions et les anticyclones sont 
localisés, on peut prévoir le trajet et la force des 
vents. Connaissant le trajet du vent, son origine, 
on peut déterminer ’humidité de Vair qui le 

constitue. On peut donc également anticiper les 
précipitations. Cela constitue la base de travail 

de la météorologie, qui se fixe comme objectif la 
prévision du temps a venir. 

Wi Exercice 4 
1. Le convecteur est la source de chaleur du sys- 
téme: on peut assimiler son action a l’effet du 
Soleil sur la zone intertropicale. 

2. Dans une piéce chauffée par un convecteur, 
c’est vers le plafond que l’air est le plus chaud : 
Vair chaud, moins dense, monte et s’y refroidit. 

3. Lair le plus dense, car le plus froid, s’enfonce; 

il est prés du sol. 

4. Lair de la piéce représente l’atmosphére entre 
’'équateur et les 30° de latitude, le convecteur 

représente l’effet thermique du Soleil dans cette 
zone, le plancher jouant le rdéle du sol terrestre. 

La convection tend a réchauffer l'ensemble de 
Vair de la piéce, tout comme les circulations 

atmosphériques tendent a homogénéiser les 
températures a la surface de la Terre. 

Wi Exercice 5 
1. En surface, la température de l’océan ne 
dépend que de la latitude: elle est basse aux 
poles, élevée a l’équateur. Le Soleil est la seule 
source de chaleur pour les eaux superficielles de 
Vocéan. 

2. Les températures les plus basses se rencon- 
trent en profondeur ou aux poles. 

3. Les températures sont basses en raison du 
faible apport d’énergie solaire aux pdles. L’eau 
froide, plus dense, « coule » au fond de l’océan. 

4. L’énergie thermique délivrée par le Soleil ne 
pénétre pas dans l’eau océanique. A 3000 m de 
profondeur, UVinfluence équatoriale cesse. 

5. Les eaux superficielles a proximité de 
l’Antarctique présentent une anomalie de tem- 
pérature : l'eau la plus froide (-1 °C) flotte au- 
dessus d’une eau plus chaude (0 °C). Il existe 

donc un courant vertical ascendant qui, com- 

pensant l’effet de la densité, fait remonter une 
eau plus frcide sur une eau plus chaude. 

i Exercice 6 

1.A: évolution de la température en fonction de 
la profondeur de l’océan. 
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B: évolution de la salinité de l'eau de mer en 

fonction de la profondeur. 

2. La température de surface dépend de la lati- 
tude. Elle varie de 26 °C a 15° de latitude Nord 

a0°C a 65° de latitude Sud. La température pro- 
fonde est plus homogéne. Vers 600 m de pro- 
fondeur, les températures des eaux tropicales 
(15° N) et tempérées (40° S) deviennent trés 
proches et basses (4 °C) ; seules les eaux antarc- 
tiques (65° S) restent bien individualisées. 

3. La température de la surface dépend de la cha- 

leur apportée par les rayons solaires: elle 

dépend donc de la latitude (voir chapitre 1). 

4. La salinité (masse de sel / masse d’eau) aug- 

mente si : la quantité de sel augmente ; la quan- 
tité d’eau douce diminue. 
La salinité diminue quand: la quantité de sel 
diminue; la quantité d’eau douce augmente. 

5.A15°S, l’énergie thermique solaire est impor- 

tante, l’évaporation est intense : la concentration 
relative en sels augmente et la salinité aug- 

mente donc. A65°S, la fonte des icebergs ajoute 

de l'eau douce dans l’océan (il y a une « dilu- 
tion ») : la salinité diminue. 

6. Les eaux froides (65° S) restent bien indivi- 

dualisées dans ce graphique. Aucun mélange ne 
se fait en profondeur (température distincte, sali- 

Rete EVOLUTION 

nité indépendante des variations constatées avec 

les autres eaux). Froide, l’eau plonge a la verticale, 

sans recevoir de chaleur des eaux environnantes. 

7. La baisse de salinité de l’océan mondial vers 
500 m de profondeur ne peut s’interpréter que 
comme l’adjonction d’eau moins salée d’origine 

polaire (le sel ne disparait pas « mystérieuse- 
ment »). 

WH Exercice 7 

1. L’air monte au-dessus de l’Inde car le conti- 

nent est surchauffé en été. 

2. Vascension de l’air au-dessus du continent 

provoque une dépression qui « aspire » Vair 
océanique. 

3. Le vent chaud qui résulte de cette aspiration 
est saturé en humidité du fait de son passage au- 
dessus de l’océan. 

4. En s’élevant au-dessus de l’Inde, l’air se refroi- 
dit. I| ne peut plus contenir autant d’eau. Celle- 

ci se condense : d’oU les pluies torrentielles. 

5. Le mécanisme est amorcé par la chaleur (éner- 

gie thermique) diffusée par le continent. L’air 

chaud ascendant crée une dépression. La pluie 
(matiére) provient de l’aspiration de l'eau océa- 
nique a proximité. 

DES ENVELOPPES TERRESTRES 

Faire le point 
1. Les principaux gaz qui composent l’air sont le 

diazote (78 %) et le dioxygéne (21 %). 

2. Le diazote provient du dégazage de la Terre 
primitive. Le dioxygéne provient de l’activité 
photosynthétique des végétaux chlorophylliens. 

3. L’ozone se forme sans la stratosphére par 
action des UV solaires sur les molécules de 
dioxygéne. Il se forme aussi dans la troposphere 
par combustion des hydrocarbures. 

4, La concentration d’ozone ne devrait pas varier 

dans la stratosphére, car a chaque instant, la 
vitesse de formation est égale a la vitesse de 
destruction de ce gaz peu stable. 
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5. Vozone est formé a partir du dioxygéne, 
fabriqué par les végétaux chlorophylliens 
avec la photosynthése. Donc l’ozone provient 
indirectement des plantes. Mais c’est aussi 
Vozone stratosphérique qui protége les orga- 
nismes vivants des rayons UV solaires qui sont 
dangereux. 

6. Les animaux rejettent du dioxyde de carbone 
dans l’atmosphére par la respiration ; les plantes 
vertes absorbent ce gaz de l’'atmosphére pour la 
photosynthése. 

7. Un cycle évoque un retour dans le méme état : 
un atome de carbone passe par différents réser- 
voirs et circule constamment entre eux. 



8. Les gaz a effet de serre sont peu abondants, 
absorbent les infra-rouges du rayonnement 
solaire, participent au rechauffement de l’atmo- 

sphere. 

9. Les gaz a effet de serre proviennent des acti- 
vités industrielles (chimie), agricoles (rumi- 
nants), domestiques (combustion de pétrole). 

10. Un réservoir contient la méme quantité de 
carbone si la masse du carbone qui entre dans ce 
réservoir est égale a la masse de celui qui en sort. 

Wi eExercice 1 

1. Les arbres ont besoin uniquement de matiére 

minérale pour leur nutrition. 

2. Le carbone est absorbé par les végétaux, dont 

les arbres, via le dioxyde de carbone de l’atmo- 

sphere. 

3. Le carbone est incorporé dans les molécules 
organiques présentes dans les tissus de la plante. 

4. Le séchage permet seulement d’évacuer l’eau 
du bois. 

5. Apres combustion, le carbone est sous forme 

de dioxyde de carbone dans l’atmospheére. 

6. La respiration du bicheron produit également 

du dioxyde de carbone, rejeté dans l’atmosphere. 

7. On parle de cycle dans la mesure ou un atome 
de carbone passe de l’atmospheére dans le bois, 
puis revient dans l’atmosphere. 

8. Voir schéma ci-dessous. 

| Doc. | Un « mini-cycle » du carbone. 

MB Exercice 2 

1 et 2. Voir schéma ci-dessous. 

[_ ATMOSPHERE > | 
précipitations 

évaporation volcanisme) 

‘ ruissellement 

sous marin | LITHOSPHERE | 
HYDROSPHERE| “percolation > | 

(océans) 

La circulation de l'eau entre les enve- 

loppes terrestres. 

3. Des flux permanents d’eau sous ses trois 
états (liquide, solide et gazeux) ont lieu entre les 

trois enveloppes terrestres (lithosphére, hydro- 
sphére et atmosphére). On peut donc parler de 
cycle. 

4. La biosphére est l’enveloppe manquante dans 
ce schéma. Cette absence se justifie par la trés 
faible quantité d’eau présente dans l’ensemble 
des étres vivants par rapport a la quantité pré- 
sente dans les autres enveloppes (la quantité est 
sans rapport avec l’importance de son réle!). 

MM Exercice 3 

1. Voir schéma ci-dessous. 

oxydation 

SOLS 

sédimentation mort 
(enfouissement) 

Y 
_ ROCHES 

SEDIMENTAIRES 

byvleu! Les echanges de carbone minéral et 

organique entre les réservoirs. 

ATMOSPHERE ——> 

respiration 
et bed 
fermentation 

ETRES 
VIVANTS 

photosynthése 
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2. Photosynthése : 
CO, + H,O — molécules organiques + O,. 

Respiration : 
molécules organiques + 0, > CO, + H,0. 

Fermentation : 
molécules organiques — CO, + H,0. 

3. Les masses fixées dans les réservoirs sont 
considérablement plus élevées que celles qui 
sont l’objet des transferts. 

4. Cela signifie que le carbone passe beaucoup 
plus de temps dans un réservoir que dans les 
échanges. 

5. La masse de carbone dans l’atmosphére est 

constante parce que les « entrées » (respiration 
+ fermentation + oxydation) sont égales aux 
« sorties » (photosynthése). 

6. Dans ces données, l’action de homme (com- 

bustion des roches carbonées) n’est pas figurée. 

MH Exercice 4 

1. Entre 1000 et 1600, la teneur atmosphérique 
en: 
— dioxyde de carbone = 280 parties par million ; 
— méthane = 750 parties par milliard (ppb) ; 

— oxyde nitreux = 270 ppb. 

2. Actuellement CO, = 350 ppm ; CH, = 1750 ppb; 
NO, = 310 ppb. 

3. Les teneurs de ces trois gaz augmentent au 
xIx® siécle. Cette époque correspond a ce qu’on 
a appelé la révolution industrielle (développe- 
ment de l’industrie et de l’extraction de matiéres 
minérales : charbon, puis pétrole). 

4. On peut poser l’hypothése que Vutilisation 
généralisée des machines, dont l’énergie pro- 
vient de la combustion du charbon et du pétrole, 

est a l’origine de l’augmentation de la teneur de 
ces trois gaz depuis le début du xix® siécle. 

MB Exercice 5 

1. Un fort déficit apparait a la verticale du continent 
Antarctique en octobre (été austral: de ’hémi- 
sphére Sud). Mais ce déficit se comble a aplomb 
de l’océan Antarctique en avril (hiver austral). 

2. Dans ’hémispheére nord, a part un léger défi- 
cit au nord de l’Europe en octobre, iln’y a pas de 
« trou d’ozone » a aplomb du péle. 

3. Les CFC détruisent ozone par réactions chi- 

miques: ces deux éléments doivent donc se 
rencontrer. Les mouvements atmosphériques 

permettent cette rencontre. Les CFC sont pro- 
duits au niveau du sol. Des mouvements verti- 
caux les transportent en altitude (vers la 
stratosphére). Les CFC sont produits au Nord: 
des vents stratosphériques horizontaux, les jet- 
streams, les aménent au péle Sud. 

L’ ADAPTATION DE L’ORGANISME 
A L'EFFORT 

Faire le point 
1. Un appareil est un ensemble d’organes qui 
assure une fonction donnée dans l’organisme. 
Un organe est formé de tissus qui assurent une 
fonction précise. Un tissu regroupe des cellules 
ayant méme aspect et méme fonction. 

2. L’énergie cellulaire est fournie grace a la res- 
piration cellulaire, qui est une oxydation des 
nutriments par le dioxygéne. 

3. La cellule est autonome en énergie, car elle 

doit fournir énergie dont elle a besoin : les cel- 

lules n’échangent pas d’énergie, l’énergie ne 
peut pas étre stockée. 
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4. Une activité physique correspond a une 
dépense énergétique plus élevée qu’au repos 
pour réaliser le mouvement. Donc la respiration 
cellulaire est augmentée. 

5. Il existe des stocks de nutriments, sous 

forme de glycogéne (pour les glucides) ou de 
lipides. Mais il n’existe pas de stock de dioxy- 
géne : il doit étre puisé pour étre utilisé immé- 
diatement. 

6. La diastole est la période de repos du cceur; 

la systole est une période d’activité (de contrac- 
tion) du coeur. La systole ventriculaire est donc 
la contraction des ventricules. 



7. Le volume d’éjection systolique est la quan- 

tite de sang expulsé, a chaque systole, des ven- 
tricules cardiaques dans les artéres. 

8. Le débit cardiaque est la quantité de sang qui 
transite par le coeur en une minute. Il est calculé 
en multipliant le volume d’éjection systolique 
par la fréquence cardiaque. 

9. Lors d’une inspiration (entrée d’air dans les 
poumons), la contraction du diaphragme et des 

muscles intercostaux augmente le volume de la 
cage thoracique, créant une dépression dans les 
poumons qui y adhérent. L’air est alors aspiré 
vers les alvéoles a travers l’appareil respiratoire 
supérieur. 

10. La fixation de dioxygéne est réversible, car 
les transferts peuvent s’effectuer dans les deux 

sens (vers le sang, ou hors du sang). Le dioxy- 
géne va du milieu le plus riche (en O,) vers le 

milieu le plus pauvre. 

11. Le débit ventilatoire est une estimation de la 

quantité d’air brassé par les poumons en une 
minute. Cette quantité est le produit du volume 
courant de chaque mouvement par le nombre de 
ces mouvements ventilatoires en une minute. 

12. Le dioxygéne présent dans l’air entre dans 
les poumons lors de l’inspiration, traverse la 
paroi des alvéoles pulmonaires, puis est pris en 
charge par le sang jusqu’aux cellules. Dans le 

sang, le dioxygéne est fixé réversiblement sur 
Vhémoglobine (= oxyhémoglobine), protéine 
contenue dans les hématies du sang. 

13. Ladaptation de l’organisme a l’effort quali- 
fie les modifications physiologiques qui accom- 
pagnent la consommation accrue d’énergie 
pendant l’exercice, de sorte que les cellules 

continuent a bénéficier des conditions de vie 

optimales. 

MB Exercice 1 

1. Une oscillation correspond a une inspiration 
et une expiration. Il s’agit donc d’un mouve- 
ment ventilatoire complet. 

2. L’amplitude d’une oscillation est la hauteur 
entre son sommet et sa base. Ici, elle est de 

0,5 litre. 

3. Le résultat précédemment obtenu constitue le 
volume courant (le sujet ventile sans effort). 

4. On compte 5 oscillations en 30 secondes. La 
durée d’une oscillation est donc de 30 / 5 = 

6 secondes. 

Deux facons de répondre : 

— si en 30 secondes, il y a 5 oscillations, alors 

en 60 secondes (une minute), il y en aura 2 fois 

plus, c’est-a-dire 10 oscillations par minute ; 
— si une oscillation dure 6 secondes, alors en 

60 secondes, on peut placer 60 / 6 = 10 oscil- 
lations par minute. 

5. Le résultat précédent s’appelle la fréquence 
ventilatoire. 

6. D. V. = V. C. x F. V., avec V. G. = 0,5 L; et 

F. V. = 10 battements.min~!. 
Donc D. V.=10x0,5=5 L.min-}. 

7. Pour déterminer si une montée correspond a 
une inspiration ou a une expiration, on peut 
remarquer qu’une expiration fait monter la 
cloche (partie mobile) du spirométre, donc des- 

cendre le stylet (expiration = « descente »). 

On peut aussi remarquer que lorsqu’on expire, 
le volume d’air contenu dans les poumons dimi- 
nue, donc une expiration correspond a une des- 
cente des oscillations. 

W@ Exercice 2 

1. amplitude de l’activité électrique enregistrée 
est constante; elle ne varie pas avec l’intensité 
de l’effort. 

2. Le facteur qui varie sur cet enregistrement est 
le nombre d’oscillation par unité de temps, 

autrement dit, seule la fréquence varie: la 

période diminue lors de l’effort. 

3. On compte 10 battements en 10 secondes au 
repos, 13 battements dans le méme temps pen- 
dant l’effort. 

4. La fréquence cardiaque (F. C.) au repos est 
égale a (10 x 60) / 10 = 60 battements par 

minute. 

La fréquence cardiaque lors de l’exercice est égale 
a (13 x 60) / 10 = 78 battements par minute. 

5. Les indications fournies désignent le volume 
d’éjection systolique (V. E. S.). 

6. On sait que D. C. = F. C. x V. E. S. Donec au 
repos, le débit cardiaque est de 60 x 70 = 

4200 mL = 4,2 L. min-?. 
Lors de l’effort, le débit cardiaque est de 78 x 80 
= 6240 mL = 6,24 L. min“!. 

7. Le facteur d’augmentation est de 6,24 / 4,2 = 
1,48 (nombre sans unité!). L’effort de cet exer- 
cice demande un apport sanguin aux muscles 
actifs environ une fois et demie plus important 
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que quand ces muscles sont au repos. Le dioxy- 
géne et les nutriments arrivent 1,5 fois plus 
rapidement aux cellules musculaires. 

 eExercice 3 
1. Les muscles, le coeur et la peau voient leur débit 
sanguin augmenter; le cerveau recoit toujours le 
méme débit. Le rein, les organes abdominaux et 

autres subissent une diminution du débit. 

2. Les cellules musculaires doivent fournir plus 
d’énergie lors d’un exercice physique. Les élé- 
ments nécessaires a cette production d’énergie 
(nutriments et dioxygéne) leur sont apportés pas 
le sang: une augmentation de la production 
d’énergie nécessite donc une augmentation du 
débit sanguin. Mais ce débit sanguin (multiplié 

par 10 pour les muscles !) nécessite un travail car- 
diaque plus important, d’ouU un apport augmenté 
au coeur. La peau est également plus irriguée, ce 
qui permet de mieux évacuer la chaleur dégagée 
par la respiration cellulaire dans les muscles. 

3. L’ouverture (ou la fermeture) des cellules mus- 

culaires entourant les capillaires rend possible 
les variations de débit constatées. 

4. V’exercice ne peut durer longtemps dans la 
mesure oU la perfusion exagérée des organes 
(muscle, coeur, peau) se fait au détriment des 
organes essentiels a la survie de l’organisme : 
rein, organes abdominaux... 

5. Avec 5 Lde sang et un débit total de 5,8 L par 

minute au repos, on peut considérer que sang 
accomplit un cycle en (5 / 5,8) x 60 = 
52 secondes, au repos. 
Lors de l’exercice, ce temps est de (5 / 17,5) x 60 
= 17 secondes. Le sang circule 52 / 17 = 3 fois 
plus vite lors de l’effort. 

6. L’organisme s’adapte aux circonstances, car le 
débit sanguin varie selon l’organe et l’activité. 
Cela suppose que l’organisme régle l’ouverture 
de capillaires et la fermeture d’autres vaisseaux 
selon les besoins des cellules. On note que le cer- 

veau Subit une perfusion constante, quelles que 
soient les circonstances. L’organisme adapte le 
fonctionnement des organes aux conditions de 

son environnement a un instant donné. 

WB Exercice 4 
1. Le schéma de gauche correspond a la dias- 
tole: le volume ventriculaire est maximal, les 

deux ventricules se remplissent de sang. 
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Le schéma de droite représenie la systole vent- 
culaire: le volume inteme est minimum, les 

Darois des ventricules Sont paisses (Car contrac 

tées). Le sang, comprimé, est Secté hors des ven- 
tricules. 

2. La paroi musculaire du veniticule gauche est 
plus épaisse que son homologue du cdté droit. 
Donc le myocarde gauche est plus puissant que 

le cOté droit. 

3. Cela s'explique par le fait que le cdté gauche 
du cceur doit propulser le sang dans [ensemble 
de lorganisme (circulation générale), alors que 

le c6té droit n’envoie du sang « que» dans les 
poumons (circulation pulmonaire) qui sont 

proches, a la méme hauteur: le travail est 

moindre. 

WB Exercice 5 

1. Algébriquement, pour augmenter un produit, 
il faut augmenter soit fun des deux termes, soit 
les deux. Ainsi, pour que le débit ventilaioire 

augmente, il faut augmenter soit la fréquence 
ventilatoire, soit le volume courant, soit encore 

les deux en méme temps. 

2. Biologiquement, cela signifie que pour venti- 
ler plus, il faut soit ventiler plus vite, soit venti- 
ler plus profondément, soit encore faire les deux 
en méme temps. 

3. Lespace mort est un volume « perdu » pour 
les échanges ventilatoires : il contient [air qui 

ne fait que rentrer et sortir de la partie supé 
rieure de l'appareil respiratoire. Quand un indi- 

vidu haléte, il ne ventile que [espace mort = tout 
se passe comme Si lair alvéolaire n’Gtait pas 
renouvelé. Quand un sportif inspire profondé- 

ment, il balaie forcément cet espace mort, mais 
il bénéficie surtout dun volume inspiratoire 

important, devant lequel espace mort devient 
négligeable. 

Mathématiquement, [équation qui prend en 
compte [espace mort est: 
D.V.=F.V.x(WV.C-—E M). 
Comme E. M. est fixe, il faut que V. C. devienne 
le plus grand possible. On a dont intérét 2 ins- 
pirer profondément. De plus augmentation de 
la fréquence a pour effet de « fatiguer » plus les 
muscles impliqués dans les mouvemenits de la 
cage thoracique. 

4. Un sportif entrainé doit veiller 4 ne pas aus- 
menter démesurément la fréquence ventilatoire, 
ce qui consomme de [énergie musculaire. Mais il 



doit apprendre a augmenter son volume courant, 
ce qui réduit V’influence de l’espace mort de l’ap- 

pareil respiratoire. L’entrainement favorise l'adap- 

tation en modifiant un « réflexe » spontané. 

WB Exercice 6 

1. Pour représenter schématiquement les deux 
périodes cardiaques, il faut se rappeler que le 
cycle cardiaque se déroule de la maniére sui- 
vante : systole auriculaire, systole ventriculaire, 
diastole générale. Les segments représentant 
les durées des différents événements peuvent 

alors étre tracés dans le bon ordre. 

Au repos 

SA DA 
—_a7CC“‘C‘SCNCCONN___st«eillette 

(os inenicdese: 

Lors de l’exercice 

oreillette 

au repos et lors d'un exercice. Echelle: 

1 seconde = 2,5 cm. S = systole, D = diastole, 

A = auriculaire, V = ventriculaire. 

2. Au repos, une période « mesure » 2,5 cm, soit 
1 seconde. Les données indiquent que la période 
cardiaque est de 0,2 + 0,3 + 0,5 = 1 seconde. 

Dés lors, la fréquence est de 60 battements par 
minute. On obtient les mémes résultats a partir 

des données du tableau. 

Lors de l’exercice, la période « mesure » 1,75 cm, 

soit 0,7 seconde. Les données indiquent la méme 
diminution (0,2 + 0,3 + 0,2 = 0,7 seconde). Donc 
la fréquence augmente et devient égale a 60 / 0,7 
= 86 battements par minute. 

3. Le repos (diastole générale) dure 0,5 seconde 
au repos, soit 50 % de la durée d’un cycle. Le 
repos ne dure que 0,2 seconde lors d’un exer- 
cice, soit 30 % de la durée d’un cycle. 

4. Vaugmentation de la fréquence cardiaque 
lors d’un exercice équivaut a une diminution de 
la période cardiaque: le coeur bat plus vite. 
Cette diminution de la période est obtenue en 
réduisant le temps « de repos » du coeur. Mais la 
durée des systoles est invariante : les contrac- 
tions prennent toujours le méme temps. 

@ eExercice 7 

1. La fréquence cardiaque est le nombre de bat- 
tements cardiaques en une minute. Le volume 

systolique évalue le volume de sang expulsé 
dans les artéres a chaque systole (une par bat- 
tement). Le débit cardiaque mesure la quantité 
de sang pulsé par le coeur en une minute; il est 

calculé par le produit des deux paramétres pré- 
cédents. (On peut penser a rechercher l’'analogie 
avec le débit ventilatoire.) 

2. Le groupe A a la fréquence cardiaque la plus 
élevée, mais le volume systolique est trés faible : 

son débit est le plus faible. 

Le groupe B a un débit cardiaque plus élevé du 
fait d’un volume systolique plus imposant, 
malgré une baisse de la fréquence. 

Le groupe Ca le débit le plus important, malgré 
la fréquence la plus basse : ce groupe bénéficie 

du volume systolique le plus élevé. 

Les paramétres physiologiques de base, le 

rythme cardiaque de repos et l’efficacité du tra- 
vail cardiaque peuvent étre modifiés par une pra- 
tique (Sportive) volontaire et réguliére. 

3. Une activité sportive réguliére permet de 
réduire la fréquence cardiaque (limite de la 
fatigue cardiaque) et surtout d’augmenter le 

volume systolique (efficacité cardiaque stimu- 
lée). L’entrainement modifie le rythme et les 
volumes cardiaques et permet une adaptation de 

Vorganisme a long terme. 

4. Vintensité de l’effort se lit sur l’'abscisse, car 

elle est proportionnelle a la consommation de 
dioxygéne. L’effort croissant provoque d’abord 
une augmentation de la fréquence cardiaque (ce 
qui assure l'augmentation du débit sanguin), 

mais une limite intervient (vers 180 pulsations 

par minute). 

A ce moment, c’est le volume systolique qui 
augmente, ce qui augmente encore le débit car- 
diaque. Mais l’effet est limité (la courbe atteint 
un palier). L’épuisement arrive alors... 

mil 



Beiiuct INTEGRATION DES FONCTIONS 
DANS L’ORGANISME 

Faire le point 
1. « Automatisme cardiaque » signifie que le 
coeur bat spontanément, indépendamment du 
systéme nerveux; le siége de l’automatisme se 
trouve dans le cceur lui-méme. 

2. Le coeur a une fréquence propre (automa- 
tisme cardiaque). Cette fréquence peut étre aug- 
mentée ou diminuée par l’action du systéme 

nerveux. 

3. La fréquence cardiaque est influencée par 
deux nerfs : 
— le nerf sympathique, cardio-accélérateur, 

augmente la fréquence cardiaque ; 

— le nerf parasympathique (ou pneumogastrique), 
cardio-modérateur, ralentit cette frequence. 

4. Les nerfs commandant la respiration (les nerfs 
phréniques et les nerfs intercostaux) agissent 
sur les muscles de la cage thoracique (intercos- 
taux et diaphragme). Les mouvements des pou- 
mons qui sont « collés » ala cage thoracique par 
la plévre suivent les mouvements imposés par 
les muscles aux cOtes et au diaphragme. 

5. « Respiration » peut prendre deux sens: 
—unsens commun, celui de ventiler (succession 

d’inspirations et d’expirations) ; 
—unsens cellulaire, qui désigne l’oxydation des 
nutriments et la production d’énergie. 

6. Les nerfs phréniques qui permettent 
Vinspiration sont issus du bulbe rachidien et 
aboutissent aux muscles intercostaux et au 
diaphragme. 

7. Vactivité cardiaque a son siége dans le coeur 
lui-méme : le systéme nerveux accélére ou freine 
cette fréquence propre. Le mouvement de la 

Effet de la section 

cage thoracique est strictement dépendant des 
messages nerveux d’origine bulbaire. 

8. Le bulbe rachidien commande une augmen- 
tation de la fréquence ventilatoire quand la 
teneur en CO, dans le sang augmente (signe 
d’un exercice physique réalisé par l’organisme). 

Mi Exercice 1 

La vitesse constante de la voiture représente 
Vautomatisme cardiaque : sans intervention du 
conducteur, la voiture avance a une vitesse 

constante (dépendant de sa masse et de la pente 
de la route). De méme, sans intervention du sys- 

téme nerveux, le coeur bat a une fréquence qui 

lui est propre. 

L’accélération est provoquée par une action sti- 
mulatrice : il faut fournir de l’énergie a la voiture 
(utilisation de V’'accélérateur permettant d’injec- 

ter plus d’essence). De méme, pour augmenter 
la fréquence cardiaque, une action stimulatrice 
est nécessaire: elle est réalisée grace au nerf 
sympathique. 

Le freinage est une action inhibitrice : les freins 

diminuent la vitesse acquise. De méme, le sys- 
téme nerveux modére fréquence cardiaque; 
c’est le role du nerf parasympathique. 

WH Exercice 2 

1. Voir tableau ci-dessous. 

Effet de la stimulation du bout de chaque nerf 

Nerf de Hering FC constante Bout périphérique Rien 

Bout central Acceélération FC 

Nerf sympathique FC diminue (un peu) Bout périphérique S Acceélération FC 

Rien Bout central 

Nerf parasympathique FC augmente 

(pneumogastrique) 

FC : frequence cardiaque 
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Bout périphérique Diminution FC 

Bout central Rien 



2. Les nerfs moteurs (d’un centre nerveux vers un 

organe effecteur) sont caractérisés par le fait que 

seul le « bout central» provoque, aprés stimu- 

lation, une réaction de l’organe innervé. La sti- 
mulation sur un « bout central » ne provoque de 
réaction que s’il s’agit d’un nerf sensitif (d’un 

récepteur vers un centre nerveux). Sans inner- 
vation, le cceur continue de battre du fait de l’au- 

tomatisme cardiaque. 

Vu Veffet de stimulation des bouts aprés section, 
il apparait que le nerf de Hering est un nerf sen- 
sitif (ce qui est confirmé par le texte: « lié a un 
récepteur, message augmenté... »). 

Seule la stimulation des bouts périphériques a 
de l’effet sur les deux autres nerfs, qui sont 

donc moteurs. 

i eExercice 3 

1. La respiration n’est normale que si le bulbe est 
intact: la commande de la respiration prend 
son siége dans le bulbe rachidien. 

2. Le rythme respiratoire est imposé par le bulbe 
rachidien, mais sa régularité est assurée par des 

messages nerveux issus de la cavité pontique. 

3. La section sous le bulbe rachidien supprime 
la propagation des messages nerveux en prove- 
nance du bulbe rachidien : la respiration devient 
impossible. 

4. La moelle épiniére passe dans un canal de la 
colonne vertébrale. Une lésion (traumatique) des 

vertébres cervicales peut endommager grave- 
ment la moelle épiniére : les messages nerveux 
ne peuvent plus passer. La respiration cesse, 
entrainant la mort a bréve échéance (pas de 
stock de dioxygéne, intoxication par le dioxyde 
de carbone qui n’est plus évacué). 

MM Exercice 4 

1. La fréquence de repos du chien, avant toute 
expérience, est de 77 pulsations par minute. 

2. La stimulation du nerf A entraine une aug- 
mentation de la fréquence a 110 pulsations par 
minutes. Cette accélération est le fait d’un nerf 
cardio-accélérateur : le nerf sympathique. 

La stimulation du nerf B est suivie d’une 
baisse de la fréquence cardiaque, jusqu’a 
35 battements par minutes. Ce freinage est le 
fait d’un nerf cardio-modérateur : le nerf para- 
sympathique, appelé aussi nerf pneumogas- 
trique. 

3. La section du nerf A (sympathique) entraine 
une trés légére baisse de ta fréquence. On peut 
dire que le nerf sympathique (en présence de 
Vautre nerf) permet une fréquence cardiaque au 
repos plus élevée. 

La section des deux nerfs laisse le coeur libre de 
battre a son rythme propre (fréquence propre). 

4. On lit alors sur le graphique la fréquence 
propre du cceur qui est de 120 battements par 
minute. 

WB Exercice 5 

1. Dans une premiére expérience, on fait varier 
la teneur en CO, de Vair inspiré ; puis dans une 
deuxiéme expérience, on fait varier la teneur en 

dioxygéne dans lair inspiré. Dans les deux cas, 
on mesure la variation du débit ventilatoire du 
sujet. En absence d’informations, on peut sup- 
poser que toutes autres conditions (tempéra- 

ture, pression de l’enceinte...) sont maintenues 

constantes. 

2. L'‘augmentation de la teneur en CO, et la dimi- 
nution de la teneur en O. ont le méme effet : une 

augmentation du débit ventilatoire (attention : il 
faut noter que les échelles horizontales sont 
« en sens inverse »). 

3. Le débit ventilatoire de référence est de 
10 L.min~?. L’augmentation du débit ventilatoire 
a lieu plus rapidement avec l’augmentation du 
taux de CO, de l’air inspiré qu’avec la diminution 
du taux de O,. 

4. Non, ce n’est pas le manque de dioxygeéne qui 
détermine l’accélération ventilatoire, mais l’ac- 
cumulation de CQ, dans Vair inspiré. 

5. On retrouve les données de l’effort physique : 
ce n’est pas le manque de dioxygéne qui déter- 
mine l’effet ventilatoire, c’est augmentation du 
taux de CO, (dans la piéce pour cette expé- 
rience, dans le sang au début de l’effort) qui 

modifie la ventilation. L’air inspiré détermine 
les échanges gazeux pulmonaires, donc agit sur 
la composition des gaz du sang. 

ZB 



UNITE ET DIVERSITE DU VIVANT: 
LA CELLULE 

Faire le point 
1. La cellule contient des organites qui baignent 
dans le cytoplasme, dans lequel réagissent les 
molécules. 

2. Une cellule procaryote ne posséde pas d’or- 
ganite, donc pas de noyau. Une cellule euca- 
ryote, posséde des organites, dont un noyau 
contenant les chromosomes. 

3. Tout étre vivant produit lui-méme sa matiére 
organique au Sein de ses cellules. 

4. Les cellules autotrophes n’absorbent que de 
la matiére minérale ; les cellules autotrophes des 

végétaux renferment des chloroplastes ; les cel- 

lules autotrophes ont besoin d’une source 
d’énergie, comme la lumiére pour les végétaux. 

5. V-hétérotrophie est un type de métabolisme 
par lequel un organisme (ou une cellule) produit 

sa matiére organique a partir de la matiére orga- 
nique fabriquée par d’autres. 

6. Notre organisme résulte des divisions suc- 
cessives d’une seule cellule : la cellule-ceuf. Or, 

la division cellulaire conserve l'information géné- 
tique. Donc toutes les cellules qui nous consti- 
tuent ont la méme information génétique. 

7. Vinformation génétique est ce qui détermine 
les caractéres héréditaires d’une cellule, donc 

d’un individu. 

Wi Exercice 1 

¢ Cet exercice revient sur des définitions du 
cours des types cellulaires et des différents 
métabolismes. 

e Un schéma légendé demande de nommer les 
structures représentées ; un schéma annoté pré- 
sente une phrase courte qui resume dans les infor- 
mations importantes présentées par lillustration. 

¢ Ne pas oublier de donner un titre a chaque 
schema. 
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membrane 
plasmique 

chromosome circulaire 
baignant dans le cytoplasme 

cytoplasme 

cellule procaryote : 
ni noyau, ni organite 

membrane plasmique 

organite 
(mitochondrie) 

noyau contenant les 
chromosomes 

cytoplasme 

cellule eucaryote hétérotrophe : 
noyau (enveloppe) et organites 

mitochondries 
vacuole ’ 

paroi 

membrane 
plasmique 

cytoplasme 

chloroplaste 

noyau 

cellule eucaryote autotrophe 
(présence de chloroplastes -> photosynthése) 

Représentation schématique de trois 

types cellulaires. 



WB Exercice 2 

1. Les chlorelles se développent a condition de 
disposer de matiére minérale et de lumiére. 

Les paramécies se développent si elles trouvent 
de la matiére organique. 

2. Les chlorelles sont donc autotrophes : de la 
matiére minérale suffit. Les paramécies sont 
hétérotrophes: de la matiére organique est 
nécessaire. 

3. Les chlorelles réalisent la photosynthése dans 
les chloroplastes ; les paramécies pratiquent la 
respiration pour partie dans les mitochondries. 
Mais les autotrophes réalisent également la res- 
piration. 

4. La croissance des organismes unicellulaires 

ne se manifeste que par leur division cellulaire, 

ce qui augmente leur nombre dans le milieu. Si 
les conditions sont satisfaisantes, alors le 

nombre d’individus croit. 

 eExercice 3 

1. Les expériences de la premiére colonne sont 
des expériences-témoins. Elles attestent que les 
réactifs ne changent pas de coloration seule- 
ment en présence d’eau, avec la chaleur... Les 

résultats attendus sont négatifs : pas de chan- 
gement de coloration. 

2. Les expériences de la derniére colonne sont 
des expériences-tests. Elles mettent en évidence 
le fait que les réactifs changent effectivement de 
coloration en présence du produit désigné 

(sucre, amidon, protéines...). Les résultats atten- 

dus sont positifs : changement de coloration. 

3. Oui, les trois hypothéses de départ sont vali- 
dées par ces expériences : la deuxiéme colonne 
met en évidence que la pomme contient du 
sucre, la banane de l’amidon et le haricot des 
protéines. Les résultats de cette colonne sont 
identiques a ceux des expériences-tests. 

4. La matiére organique présente dans ces fruits 
provient de l’activité photosynthétique des cel- 
lules chlorophylliennes de ces plantes. Ces cel- 
lules autotrophes, principalement localisées 
dans les feuilles, ont puisé de la matiére miné- 
rale. Grace a l’énergie lumineuse, de la matiére 

organique est produite puis exportée vers les 
fruits. La pomme stocke le sucre; la banane 

transforme les sucres simples en amidon, glu- 

cide complexe foriné par l’assemblage de molé- 
cules de glucose; la gousse de haricot, elle- 

méme autotrophe, bénéficie d’un double apport 

par la séve de matiére organique et minérale qui 
lui permet de former ses protéines. 

5. Les cellules des feuilles réalisent la photo- 
synthése grace aux chloroplastes présents 
dans leur cytoplasme. Les sucres ainsi fabri- 

qués participent a la respiration cellulaire dans 

les cellules de graines, fruits. La respiration 

cellulaire permet de fournir l’énergie néces- 
saire a la synthése de produits plus com- 
plexes, comme UVamidon ou encore les 
protéines. 

MB Exercice 4 

1. A Vobscurité, l'eugléne absorbe a la fois du 
dioxygéne et du glucose : l’eugléne respire. 

2. Ala lumiére, du dioxygéne est produit par les 
euglénes et le glucose cesse d’étre puisé dans 

le milieu extérieur: l'eugléne réalise la photo- 
synthése (elle synthétise le glucose dont elle a 
besoin pour son activité et rejette le dioxygéne 
dans le milieu extérieur). 

Pour réaliser la photosynthése, l’eugléne doit 
prélever du dioxyde de carbone dans le milieu. 
Une sonde a dioxyde de carbone devrait donc 
enregistrer une baisse de la teneur en ce gaz 

dans Venceinte entre t, et t,. 

3. A Vobscurité, les teneurs en glucose et en 

dioxygéne diminuent. L’eugléne respire, car le 
glucose participe a l’oxydation cellulaire (respi- 
ration) en présence de dioxygéne. Une sonde a 
dioxyde de carbone devrait enregistrer une 
hausse de la teneur en ce gaz dans l’enceinte 

entre t, et t,. 

4. A la fin de V’éclairement, Veugléne a des 
réserves de glucose qu’elle utilise pour la respi- 

ration, a ’obscurité. Ce n’est qu’en t,, quand les 
réserves intracellulaires sont @puisees, que les 
euglénes recommencent a puiser le glucose 
dans le milieu extérieur. 

5. Les échanges gazeux de l’eugléne avec le 
milieu et sa nutrition dépendent donc des condi- 
tions du milieu (lumiére-obscurité), mais aussi 
d’une information génétique qui permet autant 
’hétérotrophie (obscurité), grace a la respiration, 

que l’autotrophie (a la lumiére), avec la photo- 

synthése. 
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MB Exercice 5 

1. Voir tableau ci-dessous. 

Aliments Végetal Unicellulaire Procaryote Sels minéraux Zrnlas 

Carottes 

Huile 

Racine 
{oe 

Graine 
——— ate 

Vinaigre Raisin Fermentation 

acétique 

Sel 

Poivre Graine 

Moutarde a Graine 

Beefsteak Boeuf (muscle) | | 
Frite Tubercule 

Fromage Vache (lait) 
; ae 

Fermentation 

lactique 

Farine Graine 

Racine, tige 

Chocolat Graine 

Levure 

2. L’effort suppose la fourniture d’énergie. Chez 
les hétérotrophes, l’énergie est apportée par les 
aliments, sources de matiére organique. Ces 
molécules servent a l’oxydation (respiration cel- 
lulaire) ou ala reconstitution des stocks utilisés. 

Wl Exercice 6 

1. Le caractére génétique étudié est l’obésité, 

qui repose sur le développement anormal de cer- 
tains organes. 

2. Le support de Vinformation génétique est 
localisé dans les chromosomes, puisqu’un frag- 
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Champignon 

(levure) 

ment de chromosome de souris obése permet 
expression d’un nouveau caractére chez une 
souris normale. 

3. Vobésité étudiée ici est génétique, puisque ce 
caractére est porté par des chromosomes trans- 
mis par les gamétes au nouvel individu. D’ou la 
transmission héréditaire observée. 

4. Cette greffe doit avoir lieu dans la cellule-ceuf, 

puisque c’est la cellule a l’origine de toutes les 
cellules de l’organisme. Une greffe de fragment 
de chromosome dans tout autre cellule modifie- 
rait uniquement les cellules qui en descendent. 

5. Le fragment de chromosome greffé doit conte- 
nir Vinformation nécessaire a la fabrication de 
V-hormone de croissance. 



rea UNIVERSALITE ET VARIABILITE 
DE L’ADN 

Faire le point 
1. Universalité de lADN signifie que 'ADN : 
— existe dans toute cellule de tous les étres 
vivants ; 

— a la méme structure (double hélice), avec les 

mémes nucléotides, chez tous les étres vivants ; 
— est porteur de l'information génétique. 

2. Les expériences de transgénése montrent que 

VADN est universel, qu’il n’y a pas de spécificité 
dans l’expression de l’ADN. 

3. Un OGM est un organisme génétiquement 
modifié pour produire un produit recherché. 

4. Un nucléotide est formé de l’association d’un 
sucre (le désoxyribose), d’un groupement phos- 
phate et d’une des 4 bases azotées possibles. 

Les nucléotides sont les constituants de base de 
VADN. 

5. La molécule d’ADN est constituée d’une 
double hélice. Les deux brins de l’hélice sont un 

alignement de nucléotides. Les deux brins sont 

complémentaires du fait de la complémentarité 
des nucléotides. La succession des nucléotides 

s’appelle la séquence. 

6. Entre deux individus, la séquence des 
nucléotides des molécules d’ADN qu’il posséde 
différe. 

7. Un chromosome est une succession de génes, 
toujours situés au méme locus. Un géne existe 
en double exemplaire chez un individu. Un géne 
peut exister sous différentes formes, appelées 

alléles. 

8. Une mutation est un changement dans une 
séquence d’ADN. C’est un phénomeéne rare, 
constant, accidentel. Une mutation est a l’ori- 

gine des différentes versions alléliques d’un 
géne. 

9. Une mutation somatique intervient dans les 
cellules « banales » de l’organisme: elle n’est 
transmise qu’aux cellules filles de la cellule 
mutée. Elle disparait avec l’individu. 
Une mutation germinale affecte les gamétes 
(spermatozoides ou ovules) : elle est transmise 

a la descendance de l’individu, chez qui elle peut 

s’exprimer. 

10. Il existe des facteurs de l'environnement, du 

mode vie, qui augmentent le risque de mutation : 
des facteurs physiques (rayons X, UV) des fac- 

teurs chimiques (produits contenus dans les ciga- 

rettes), des facteurs biologiques (certains virus). 

11. Une cellule mutée perd généralement le 
contréle de sa division. Il en résulte un massif 
cellulaire, ou tumeur, qui peut étre a l’origine 

des maladies regroupées sous le terme de 
« Cancer ». 

12. Le principe des radiographies est fondé sur 
’'émission de rayons X, qui sont mutagénes. On 
évite d’irradier, méme a des doses faibles, des 

cellules actives en voie de division (foetus de la 

femme enceinte) pour limiter les mutations en 

cours de développement, ou de la lignée germi- 
nale (dans les ovaires et testicules) pour éviter 

les mutations affectant la descendance. 

MB Exercice 1 

1. Chaque lettre représente un nucléotide : 
A contient l'adénine comme base azotée, C la 

cytosine, G la guanine, T la thymine. 

2. Cette suite est la sequence d’une région de la 
molécule d’ADN, c’est-a-dire la succession des 
nucléotides qui la composent. 

3. La séquence du brin complémentaire est 
«I GATAATGGCAGCGCTC... 

4. Si T remplace G en position 3, alors le brin 

complémentaire contient C en 3. La sequence est 
modifiée. Cet événement, le remplacement spon- 
tané d’un nucléotide, s’appelle une mutation. La 
séquence, le message, est modifiée. 

5. La nicotine peut s’insérer en lieu et place de 
la cytosine dans ’ADN. Mais le brin compleé- 
mentaire sera alors modifié lui aussi. Une muta- 
tion est donc intervenue. 

WB Exercice 2 

1. Un virus se fixe sur la membrane plasmique de 
la cellule, puis injecte son ADN dans la cellule. 
Cet ADN viral s’insére dans VADN du noyau de la 
cellule. L’information génétique est a l’origine de 
la reformation d’ADN viral et de la production de 
protéines virales. De nombreux virus sont 
ensuite fabriqués par la cellule. Leur sortie de la 
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cellule entraine la mort de la cellule parasitée, et 

la libération de nombreux virus, qui a leur tour 
vont détruire d’autres cellules. 

2. Les protéines fabriquées par la cellule sont 
donc codées par l’ADN nucléaire de la cellule, 

mais aussi par VADN d’origine virale. 

3. L’universalité de V!ADN permet V’insertion de 
VADN viral dans VADN nucléaire (structure uni- 

verselle de ’ADN) et l’'expression d’une infor- 

mation par la cellule infectée (fonctionnement 
universel de l’ADN). 

4. Mais le message de l’ADN différe entre la cel- 

lule, qui fabrique les produits nécessaires a son 
métabolisme, et la séquence virale qui, finale- 
ment, provoque la mort de la cellule parasitée. 

Wi Exercice 3 

1. Voir graphique ci-dessous. 

nombre de colonies visibles 
sur la boite de Pétri 

40 50 60 70 80 
dose d'UV (unité arbitraire) 

Influence de la dose d'UV sur la survie 

des levures. 

2. Plus la dose de radiation UV augmente, plus 

le nombre de levures qui ne se développent pas 
augmente. 

3. L’adénine est une base azotée, elle permet 

aux levures de synthétiser leur ADN. Toutes les 
levures « survivantes » peuvent le produire, sans 
quoi elles n’auraient pas pu se développer en 
colonies. 

4. Le nombre de levures capables de synthétiser 
de l’'adénine diminue avec l’augmentation de la 
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dose d’UV imposée. Hypothése : les UV provo- 
quent des mutations de plus en plus nom- 
breuses qui empéchent la synthése de ce produit 
indispensable. 

5. Les levures qui ne peuvent plus synthétiser 
Vadénine a la suite de leur exposition aux UV 
peuvent prélever ce constituant dans le milieu. 
Mais on n’arrive jamais aux 20 colonies issues 

des 20 levures initiales, car les mutations n’at- 

teignent pas uniquement la synthése de l’adé- 
nine. Des mutations affectent la fabrication 
d’autres produits, tout aussi indispensables a la 
survie des levures. 

Wi eExercice 4 

A. 1. Ce schéma représente les deux brins d’un 
extrait d’une molécule d’ADN. On reconnait les 
bases complémentaires associées. Les lettres 
symbolisent les bases azotées. 

2. Deux thymines successives établissent une 
liaison, anormale a cet endroit: il s’agit du 
dimére dont il est question dans le texte. Les 

bases A du brin complémentaire ne peuvent 
plus étre reliées a ces bases T: la structure de 
VADN est modifiée. 

B. Lors d’une exposition croissante a des radia- 
tions UV, la formation de diméres de thymine est 
peu importante dans les cellules du sujet sain. 
Dans les mémes conditions, les cellules de sujet 
atteint présentent jusqu’a 6 fois plus de diméres 
que les cellules d’un sujet sain. L’effet des UV est 
d’autant plus fort que la dose appliquée est élevée. 

C. 1. La suite de lettres est la sequence (partielle) 
de nucléotides d’un brin d’ADN ; l’autre brin peut 

étre déterminé par complémentarité. 

2. Le dixieme nucléotide est C chez le sujet sain, 

alors qu’on trouve A, a la méme place, chez le 
sujet atteint. 

3. Ce remplacement d’un nucléotide est une 
mutation. Les diméres occasionnels dans ’ADN 
ne sont pas réparés chez le sujet atteint de la 
maladie : les « erreurs » s’accumulent, l ADN ne 

fonctionne plus normalement et les cellules tou- 
chées meurent. La maladie a donc pour cause 
une mutation, c’est une maladie génétique. 

4. Le sujet atteint doit éviter exposition au Soleil, 
principal émetteur naturel de rayons UV. (Le 
conseil est difficile a suivre et le pronostic réservé.) 



MB Exercice 5 
Chaque action est figurée en abrégé dans un rec- 
tangle; les liens logiques sont réalisés par des 
fleches partant de la cause vers la conséquence. 

On pourra se reporter aux fiches méthodes 
page 200. 

pied de vigne blessé 

bactérie du sol, 
| Agrobacterium tumefaciens 

noyau de la cellule de vigne 
=ADN de lavigne + ADN 

bactérien 

| 
fonction de virulence 

bactérienne exprimée par 
les cellules de la vigne 

| fetes os 

division cellulaire anarchique 
— formation d'une tumeur 

vegetale dans le pied de vigne 

production d'opines par les 
cellules de la vigne et libération 

de cette substance dans le 
milieu extracellulaire 

Schéma des étapes d'une transgénese 

naturelle. 

MM Exercice 6 
1. Cette maladie est due a la présence d’un alléle 
a V’origine d’une maladie. Elle est donc génétique, 

puisque son origine est inscrite dans (ADN. 

2. Les maladies génétiques sont présentes dés la 
fécondation (méme si elles ne se déclarent pas 
tout de suite). Elles sont transmissibles a la des- 

cendance. Elles ne sont pas susceptibles de trai- 
tements qui supprimeraient leur cause (hormis la 
thérapie génique, encore au Stade expérimental). 

3. Le principe de la thérapie génique consiste a 

Organisme donneur Organisme receveur 

remplacer une partie de l’ADN du patient. Les 
cellules modifiées chez le patient par le vecteur, 
« moyen de transport » de information géné- 
tique, se multiplient par divisions cellulaires 
successives. Les cellules expriment désormais 
les informations apportées par ’ADN modifié. 

4. On parle de thérapie quand les conséquences 
de la maladie sont limitées, voire supprimées, 
par un procéde : le patient n’est plus malade. Ce 
procédé fait appel a l’ADN: c’est une thérapie 
génique, car l’information contenue dans les 
genes de ses cellules a été modifiée. 

M Exercice 7 
1. La transgénése (transfert de génes d’une 
espece donneuse dans les cellules d’une autre 

espéce receveuse) montre l’universalité de ’ADN. 
En effet, un géne, quelle que soit son origine, 
peut s’intégrer et s’exprimer dans une cellule 
d’une autre espéce (méme si les réalisations pra- 
tiques se heurtent a de nombreuses difficultés). 

2. Voir tableau ci-dessous. 

3. Un transgénote est produit par insertion d’un 

géne dans la cellule-ceuf : toutes les cellules de 
'organisme sont alors modifiées. Un nouvel orga- 
nisme, génétiquement modifié, est né. La modifi- 

cation sera transmise aux descendants de 
Vorganisme. La chimére est obtenue par modifi- 
cation d’une seule cellule de l’organisme : seule 

la descendance directe de cette cellule exprime 
cette modification, mais pas les descendants de 

Vorganisme. 

4. On retrouve l’opposition entre mutations ger- 
minales (transmissibles aux descendants, pré- 

sentes dans toutes les cellules de l’individu) et 
mutations somatiques (transmises aux seules 

cellules-filles qui dérivent de la cellule mutée). 

Caractére transféreé 

Bactérie Tabac Confére une résistance a un antibiotique 

Animaux Vegetaux Synthése de I’hémoglobine, de proteines 
bio-luminescentes 

Végétaux Vegétaux Résistance a un herbicide 

Homme Souris Production de I‘hormone de croissance 

Champignon Vache 
[ 
Production d’antibiotique 

Vache Production de facteurs de coagulation 
al ee 
| Bactérie Production de l’insuline 

Bactérie Bactérie 

1 

Dégradation du pétrole 

PAVE) 



DES ORGANISMES 

Faire le point 
1. Un vertébré est un animal pluricellulaire qui doit 
avoir un squelette interne, un systéme nerveux 
dorsal (avec un encéphale), un tube digestif ven- 

tral, un épiderme composé de plusieurs cellules. 

2. Les trois axes descriptifs d’un animal sont 
axe antéro-postérieur, l’axe dorso-ventral, l’'axe 
de symétrie. 

3. On pourrait V'appeler l’axe antéro-postérieur 
(« céphalo » renvoie a la téte et « caudal» a la 

queue). 

4. Le point d’entrée du spermatozoide chez les 
amphibiens, ’hétérogénéité du cytoplasme de 
Vovule pour d’autres groupes, détermine l’axe 
dorso-ventral. 

5. La position des cellules et leur expression 
génétique dans ce contexte détermine l’avenir 
des feuillets embryonnaires. 

Nom de I’axe Nom du plan de coupe 

UNITE ET DIVERSITE 

6. Les génes homéotiques contrélent le déve- 
loppement de l’embryon, a partir duquel se 
forme l’adulte. 

7. Les génes homéotiques de ces deux espéces 
sont homologues : ils présentent des séquences 
communes. Ils s’expriment également selon 
Vaxe antéro-postérieur (colinéarité). 

8. Cet axe dépend de l’expression de génes 
homéotiques. 

9. Les trois niveaux d’unité du monde vivant 

sont: la molécule (ADN universel), la cellule 

(constituant de tout étre vivant), le développe- 

ment des organismes (génes de développe- 
ment). 

W Exercice 1 

Régions séparées par la coupe 

Transversale Antéro-postérieur La téte de la queue 

Longitudinale Dorso-ventral Le dos du ventre 

Sagittale 

WB Exercice 2 

1. Quand la ligature conserve une partie du 
croissant gris, on obtient deux embryons com- 
plets. 

Quand la ligature isole le cytoplasme, la seule 
région de la cellule-ceuf qui donne un embryon 
est celle qui a conservé le croissant gris ; autre 

partie dégénére. 

2. Le croissant gris est indispensable a la for- 
mation de V’intégrité de l’embryon, car son 
absence entraine la dégénérescence. Une partie 
au moins est nécessaire au développement d’un 
embryon complet. On peut émettre l’hypothése 
que la région du croissant gris est proche du 
noyau de la cellule-ceuf. 

De symétrie 

3. Quand on accole deux embryons au stade 
2 cellules, on obtient un seul embryon, intact. 

4. V’adulte viable est composé de deux génomes 
provenant des deux ceufs accolés. Mais une 
régulation intervient : chacun des deux génomes 
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La droite de la gauche 

n’exprime que les caractéres requis par la posi- 
tion des cellules dans l’embryon. 

5. Si le devenir des cellules était programmé de 
maniére rigide, alors le résultat aurait été l’ob- 
tention de deux embryons accolés. 

6. Les cellules de l'embryon sont capables 
d’adaptation (expérience 2), a condition de 
contenir au moins un fragment de croissant gris 
(expérience 1). 

WB Exercice 3 

1. Pour un prélevement effectué dans feuillet 
donné, le taux de réussite est d’autant plus faible 

que le préleévement est tardif. Par exemple, pour 
un prélevement d’origine endoblastique, le taux 
de réussite est de 80 % si le prélévement est fait 
au Stade blastula, et inférieur a 10 % si le préleé- 
vement est fait au stade bourgeon caudal. 

2. Quel que soit le moment du prélévement, le 

taux de réussite est le plus élevé avec des prélé- 



vements d’origine endoblastiques, le plus faible 
avec les prélévements d’origine mésoblastique. 

3. Plus le temps passe aprés la fécondation, plus 

les cellules-filles sont « engagées » dans la dif- 
férenciation. Donc l’expression de leur informa- 
tion génétique stockée dans le noyau s’oriente 
dans des voies de plus en plus spécialisées. Le 
retour en arriére, vers un état embryonnaire 
indifférencié, devient alors impossible. 

WB Exercice 4 

1. On cite la mutation du géne eyeless, qui pro- 

voque la réduction de l’ceil chez la drosophile, et 

la mutation anridia, qui réduit V’ceil et Viris chez 

Vhomme. Ces deux mutations affectent des 

génes homéotiques (du développement) : les 
génes Pax6 et eyeless participent au développe- 
ment d’un organe (l’ceil), aussi bien chez la dro- 

sophile, que chez la souris ou homme. 

2. Les deux mutations affectent le développe- 
ment d’un méme organe : l’ceil (dont la structure 
est pourtant trés différente chez homme et 
chez les insectes). Il existe donc des similitudes 

de fonction entre le géne eyeless de la droso- 
phile et le géne Pax6 de l’homme. 

3. «94% d’homologie » signifie que 94 % des 
nucléotides qui composent la séquence des 
génes Pax6 et eyeless sont identiques, a la 
méme position, chez homme et la drosophile. 

Cette homologie des génes homéotiques s’ex- 
plique par le fait que la drosophile et homme 
ont une origine commune: les génes homo- 
logues eyeless et Pax6 sont deux formes déri- 
vées d’un méme géne «architecte» que 
possédait leur ancétre commun. 

4. Ce texte €voque un insecte, la drosophile, et 
deux vertébrés mammiféres : homme et la souris. 

5. Malgré les grandes différences anatomiques et 
physiologiques entre la drosophile et les mam- 
miféres, malgré la différence des structures de 

ceil chez les organismes de ces deux groupes, 
on trouve des génes dont la structure (homologie 
de séquence) et la fonction (contréle du déve- 
loppement du méme organe) sont trés proches. 

Wi Exercice 5 

1. La transgénése est le transfert d’un géne 
d’une espéce dans le génome d’une autre 
espéce. Ici un géne de souris est inséré dans le 
génome d’une drosophile. 

2. On constate que: 

— les génes homéotiques ont des réles communs 
(ils agissent dans d’autres organismes) ; 

— la cellule-ceuf contient toute Vinformation 
(Vceuf se forme a partir du génome dont il a 
hérité). 

Donc les génes de développement sont plus ou 
moins communs a des espéces différentes. 

Dall 
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