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Preface

Le programme des Sciences de la Vie et de la Terre (SVT) dans les classes préparatoires Biolo-
gie-Chimie-Physique-Sciences de la Terre (BCPST) integre divers domaines, biologie cellulaire,
animale, végétale, biochimie, écologie, génétique, géologie, physiologie... Il permet d’acquérir en
deux ans une solide base de connaissances de haut niveau. Pendant de nombreuses années, aucun
ouvrage de Sciences de la Vie et de la Terre n’était précisément consacré a ces classes. Le manuel
Biologie Géologie Tout en un 1" année appartient a une collection apparue en 2006 et avant tout
dédiée aux Sciences de la Vie et de la Terre dans les classes de BCPST. Depuis cette date plusieurs
éditions se sont succédé. La collection s’est enrichie d’un certain nombre d’atlas de biologie et de
géologie et d’un Tout-en-fiches.
Cet ouvrage regroupe les cours et travaux pratiques de biologie et géologie de premiere année
du nouveau programme des classes de BCPST entré en application en 2021. Les auteurs se sont
attachés a rédiger un manuel dans lequel chaque theme du programme est présenté de maniére syn-
thétique. Les chapitres commencent par un rappel des objectifs (savoirs vis€s, capacités exigibles)
corrélés aux paragraphes ou ils apparaissent. L’illustration est abondante et, pour 1’essentiel, suffi-
samment simplifiée pour étre facilement retenue par les étudiants. Des compléments, « Zoom » et
«Découverte », apportent un approfondissement sur certains points. Un résumé et un entrainement,
sous la forme de QCM et de propositions de sujets corrigés terminent chaque partie. L’ensemble,
clair et bien présenté, n’a pas pour vocation de se substituer au cours de 1’enseignant mais il permet
a I’étudiant de préciser ou de compléter une notion. On retrouve ces qualités dans I’exposé des
travaux pratiques ol un grand nombre de clichés et de schémas sont proposés.
L’équipe de rédaction de ce manuel, dirigée par Christiane Perrier et Jean-Francgois Beaux, est
constituée de professeurs de classes préparatoires BCPST dont certains participent a des jurys de
concours. Des universitaires, rattachés a cette équipe, sont également mis a contribution dans divers
domaines clés. Coté€ Dunod 1’équipe d’édition est rompue a la production d’ouvrages de qualité.
La conception de manuels consacrés a ces classes est donc parfaitement maitrisée par I’ensemble
des intervenants.
Enseignant dans ces classes pendant une trentaine d’années, j’ai assisté a 1’évolution des savoirs
dispensés aux étudiants. A la différence d’ autres matidres scientifiques, les travaux de recherche et
les progres des techniques font de notre discipline une de celles ol les connaissances changent le
plus rapidement. Le contenu de nos cours en biologie cellulaire, géodynamique, systématique...
est bien différent de celui que I’on exposait dans ces domaines quelques années auparavant. Ensei-
gner les SVT demande une constante mise a jour des connaissances. De plus, le champ des notions
envisagées par le programme est tres vaste. Il demande de la part de I’enseignant un réel esprit de
synthese pour que les étudiants eux-mémes acquierent cette aptitude et qu’ils aient une vue d’en-
semble des savoirs requis par le programme. Cet ouvrage répond a ces exigences en exposant des
connaissances actualisées et synthétiques.
D’abord rédigé pour les classes préparatoires, ce manuel peut aussi étre utilisé avec profit par les
étudiants des cycles universitaires et ceux qui préparent les divers concours de I’enseignement. Je
souhaite qu’il trouve un large public, ce qui prouvera que les auteurs ont su résoudre le dilemme
auquel est confronté tout enseignant : « Tout ce qui est simple est faux, mais tout ce qui ne I’est pas
est inutilisable » (Paul Valéry).
Pierre Peycru
Ancien professeur en BCPST
au lycée Montaigne a Bordeaux
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[T Modelés des paysages et transferts de matériaux en surface

Structure des argiles et hydrolyse des silicates
de l d’un alcalin)

Différents processus d'intensité croissante sont & I'origine de I'hydrolyse des silicates :
+ La bisiallitisation : lessivage partiel de la silice et des cations A I'origine d’argiles de
type 2/1 ou TOT (feuillet formé de deux couches de tétratdres pour une couche d"oc-
taddres et présence de cations en position interfoliaire) comme I'illite.
3Si,AIOK + 12 H,0 + 2 H* - (Si,ADO, (AL)OH) K +6 Si(OH), + 2 K*
3 orthoses + eau +2 H* — llite + silice hydratée + potassium
+ La monosiallitisation : lessivage total des cations associé  une perte importante de
silice entrainant la formation d'argiles de type 1/1 ou TO (feuillet formé d'une couche
de tétraddres et " he d’octaddres, tions i i la kaolinite.
2Si,AIO,K +9 H,0 +2 H' - Si.0,AL(OH), + 4 Si(OH), + 2 K*
2 orthoses + eau + 2 H* — kaolinite + silice hydratée + potassium
ydrolyse totale entrainant la disparition totale de silicates (et donc absence
de formation dargiles) et la formation d*hydroxydes d'aluminium comme la gibbsite.
Si,AIO,K +7 H,0 + H* — AI(OH), + 3 Si(OH), + K*
2 orthoses + eau + H — gibbsite + silice hydratée + potassium

Des zooms développent
les points clés du cours

Couches tétraédriques (T) [ Association en couches planes
AAAAAAA de tétragdres [SO,]" ou [AIO,~

De nombreuses figures

Feuillet
s ‘Association en couches planes
Couches odtaédriaues (O)  ractasdres 4 cceur d'aluminium
[zeez00z0ieex) [AIO,(OH),]
Feldspath alcalin
Si;AIOK
Tectosilicate
Tous les tétraégdres sont reliés les uns aux autres
Dans le cas des feldpaths alcalins, la substitution d'un Si** sur 4 par un A
entraine une charge négative compensée par la présence de K*
BISIALLITISATION \MONOS\ALUT\SATION

Iite Kaolinite
g (SisA)Oso(Al)(OH)K Si;0;Al(0H),
: z o A
H Al—~ o b
i Si, Al - T -
*HO M

g hesasey
Phyllosilicates TOT (2/1) Phyllosilicates TO (1/1)

g Les substitutions entrainent une charge Phyliite dioctaédrique a substitutions.
; négative des feuillets entre lesquels de trés limitées : chaque feuillet est
g I'eau et des cations K* peuvent pénétrer. lectriquement neutre.
des argiles ( TO et TOT issus de Phydrolyse d’un
g feldspath alcalin par et 3
2
°

Des encarts découverte pour aller
plus loin sur une notion

(S0 Les écosystemes

La lutte biologique
Lalutte biologique consiste 4 s"attaquer  un étre vivant cible, un ravageur des cultures, une
plante dont on souhaite restreindre le d en utilisant des choisis
parce qu'ils interagissent négativement avec la cible. La lutte biologique cst souvent
plus coiiteuse, plus contraignante dans I'application et plus lente 4 se mettre en place que
la lutte chimique, mais elle permet une gestion des agrosystemes plus respectucuse de
I'environnement

Les auxiliaires utilisés
1is peuvent étre des parasites de la cible (virus, bactéries, champignons...) : ce type d'au-
xiliaire présente souvent I'avantage d'éire trs spécifique de la cible. Les insectes parasi-
toides sont souvent utilisés : pour lutter contre la pyrale du mais, on suspend des capsules
libérant des millions d énopteres, les tri qui pondent dans les ceufs
de la pyrale; les larves des trichogrammes tuent celles du ravageur. Les prédateurs (néma.
todes, comme I inelles, Vertébrés), ou les phytophages dans
le cas d’une cible végétale sont aussi des auxiliaires potentiels.

Trois approches différentes peuvent étre distinguées

La lutte biologique classique
Elle ari ion d"auxiliaires spéci contre une cible qui peut étre
Soi une espece exotique envahissante (comme I'ambroisie, astéracée annuelle originaire
d’Amérique du Nord), soit une espéce indigéne qui pullule de fagon cyclique (comme les
pucerons, contre lesquels on commercialise des coccinelles). Une des difficultés consiste
s"assurer que les auxiliaires utilisés sont bien spécifiques vis-a-vis de la cible pour réduire
le risque qu'ils ne s"attaquent a dautres espces.

La lutte biologique inondative
Elle fait appel & des biopesticides qui sont soit des bactéries ou des virus, soit des toxines
produites par des organismes vivants (champignons, nématodes, bactéries). Ces produits
sont capables de réduire & court terme la pullulation de Ia cible, sans persister  long terme
dans les écosystemes. Ainsi une bactérie trés répandue dans les sols, le bacille de thuringe
(Bacillus thuringiensis), qui produit une toxine insecticide (BU), est I'insecticide le plus
utilisé en lutte biologique. Les biotechnologies ont produit des plantes transgéniques, dites
« Bt », capables de synthétiser elles-mémes la toxine insecticide. Cependant, des ¢tudes
récentes montrent que la toxine Bt peut persister dans les écosystemes et avoir des impacts
sur des especes non-cibles.

La lutte biologique par conservation

Cette approche plus récente vise  protéger les @ déja présentes d
I'écosysteme par I'aménagement de zones refuges. Par exemple, replanter des haies, aména..
g des perchoirs (piquets de cloture). ou des nichoirs pour les rapaces permet de développer
Jeur population t de lutter contre les pullulations de campagnols terrestres, sources de gros
dégats aux prairies et aux cultures. « Reconstruire » ou favoriser le maintien de réseaux
trophiques fonctionnels et complexes est le meilleur moyen de mettre cn uvre cette lutte
biologique de conservation. C’est I'objet aussi de « solutions fondes sur la nature » qui
cherchent & reproduire ces fonctionnements naturels pour réduire les conséquences d'éve-
nements négatifs sur I'homme.

797 en couleurs illustrent
les chapitres

%T SV-B « Interactions entre les organismes et leur milieu de vie
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Figure 3.4 Des appareils respiratoires internalisés en milieu aérien.
(ay et (b) Chez I'omme ; (c) coupe longitudinale schématique d'un criquet montrant
la disposition de appareil trachéen,

1.4 Deux types de fluides internes échangent avec le milieu extérieur

a) Echanges avec un liquide circulant ) )
Dans le cas de la respiration branchiale et de la respiration pulmonaire, les échanges gazeux
respiratoires sont réalisés avec un liuide interne mobilisé par I'appareil circulatoire. ca;w
assure la prise en charge et le transport des gaz respiratoires : il existe une synergie entre I'ap-
parcil circulatoire. Ces liquides circulants sont formés d’une matrice

parcil respiratoire et I'ap plan

extracellulaire liquide et de cellules en suspension. On en distingue deux types selon e

d’organisation. ) v )
+ Le sang des téléostéens et des mammiferes circule dans un appareil circulatoire fermé.

Place des échangeurs + | *hémolymphe, chez la moule, circule tantot dans les vaisseaux et tantdt dans des lacunes,
dans la cireulation . e non limités par un endothélium, ol baignent directement les cellules. C'est un sys-

teme ouvert.
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résentation de l'ouvrage

une partie pour réviser

Résumé

La Terre produit et dissipe une énergie interne dont Porigine est multiple : énergie
d’acerétion initiale, dé ion d’éléments radioacti ion du noyau externe.
Les transferts de chaleur au sein de la planéte se font par des processus conductifs dans la
graine et au niveau de couches limites thermiques, ou par des mouvements de convection
au sein du noyau externe, du manteau inférieur et du manteau asthénosphérigue.

une partie pour s’entrainer

EIEEE Le devenir de la

atiére organique

QCM de connaissances
© Lacétyl-coenzyme A :

0 a. Peut étre formé par oxydation d’un acide gras.

O b. Est produit au cours de la glycolyse.

0 . Est consommé au cours du cycle de Krebs.

o d. Est une chaine & 6 carbones, portée par une coenzyme.
© Laglycolyse:

o b. Se déroule dans la matrice mitochondriale.
o c. Provogue une oxydation du carbone et aboutit & une libération de CO,.
5 d. Est une oxydation du glucose associée & une réduction de coenzymes redox.
© Le pouvoir réducteur :
a. Est consommé par le cycle de Krebs.
o b. Est consommé par le cycle de Calvin.
c. Est produit par la chaine respiratoire.
d. Est consommé par la chaine respiratoire.
ans une cellule végétale autotrophe, les trioses-P ssus du eycle de Calvin :
a. Peuvent étre oxydés par le catabolisme oxydatif, permettant la formation &’ ATP.
b. Sont une association de 3 oses reliés par des groupements phosphate. ‘
c. Sont des oses a 3 carbones, portant un groupement phosphate.
d. Peuvent étre stockés sous forme de glycogene au niveau des chloroplastes.

‘ © a. Peut étre activée quand les besoins cellulaires en ATP augmentent. ‘

—
hcspRte e
subduction

o

manteau
inférieur

o

couche imite

B crolte océanique
N crodte continentale
e manteau lithosphériaue ‘

©
go

Sources de chaleur :

nooo

radioactivité du manteau

4% etdela crodte continentale
cristallisation du
noyau externe ‘

@  ¢nergie d'accrétion initiale

Phosphorylation oxydative dans la mitochondrie (d"apres sujet de CAPES externe 2004)
NB : pour cet exercice, on conseille de se remémorer la figure 11.12.

Une suspension de mitochondries est introduite au temps zéro dans un milieu tamponné préa-
Jablement oxygéné et présentant un excés de phosphate inorganique Pi. Grice & une électrode
de Clark, on suit I'évolution de la concentration en dioxygéne du milieu (figure 11.16) pendant
que la suspension est soumise & divers traitements (2, b, ¢).

Dans les 3 cas (a, b et ¢), on ajoute une quantité précise d’ADP (90 pmol) d’une part et un
donneur d*électrons en exces d'autre part, Ce donneur d"¢électrons peut étre soit le NADH
(traitement a ob le malate va libérer du NADH), soit le FADH, (traitement b ot le succinate
va libérer du FADH,), soit un mélange « ascorbate + TMPD » qui va donner directement les
Slectrons 2 la ¢ de la chaine i o). ‘

QCM a partir de documents ‘

Modes de transfert thermique :
> conduction ‘

S
3
=3
g
2
=
2
3
k)
2
5

— convection

Dissipations d'énergie en surface :
flux géothermique
3 tectonique des plaques ‘

@ Suite aux différents traitements (a, bet c) :
© a. Les électrons sont transférés du donneur d¢lectrons jusqua I’ADP.
 b. La concentration en O, diminue du fait de la réduction de 1'0, en H,O.
o e La réaction s arrétera lorsqu'il 'y aura plus " ADP.
5 d. La réaction s"arrétera lorsqu’il n’y aura plus de donneur d"électrons.
@ A propos des réactions redox qui ont lieu suite aux différents traitements (2, b et ), on peut ‘
dire que
o a. La consommation de 15 pmol d’O,. suite au traitement a, signifie que 30 mol de
NADH ont été oxydées. E

\ 4,

Figure de synthése Les transferts thermiques dans le globe : origine et modaliteés. ‘
La convection dans le noyau externe n'a pas été représentée.
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Corrlges des QCM et exercices

2. Adaptations & un milieu de faible densité, faible viscosité

Faible portance du milieu : soutien de I'organisme (endosquelette
ux), d dela trachée, surfac-

tant des parois alvéolaires), de I'embryon (liquide amniotique).

Structures permettant le déplacement dans un milieu oppo-

sant une faible résistance : membres parasagittaux.

3

CHAPITRE 1

‘QCM de connaissances
0a:0c;0b;Ocetd

QCM a partir de documents

© a.,d. et . VRAL L'énoncé évoque un pH ruminal moyen
au cours dune journée, ce qui suggere plusieurs mesures par aun milieu a forte
point. R est proche de 1 (en valeur absolue), il y a donc une  Régulation de la température corporelle ; viviparité.
corrélation entre pH ruminal moyen et teneur en amidon de
la ration. On peut faire I'hypothése d’un lien de causalité
entre ces paramétres ; cependant d’autres facteurs peuvent
intervenir (taille des particules de la ration, vitesse d’inges-
tion...).

4, ions tirant parti e propriété

Adaptations & un milieu gazeux : teneur élevée en O, (ven-
tilation pulmonaire bidirectionnelle) ; diffusion facile des
moléeules gazeuses (olfaction développée).

Adaptations & un milieu qui transmet bien les ondes : vision
développée (ondes lumineuses) ; audition (ondes sonores)

© c. et e. VRAL Les valeurs de pH ruminal figurent en
abscisse, il ne s"agit pas de variations au cours du temps
et ce graphique résulte vraisemblablement d'un ensemble
de données obtenues sur plusicurs animaux au cours de
plusicurs expériences. L acide lactique est présent lorsque . "
le pH est inférieur 3 6 et sa teneur est bien plus élevés 12 domestication a cntrainé un autre type de sélection (artifi-
oot un pH inférieur 3 5.5, quand 1 e amylblyque oo Cil)€Lqui d'ume ceraine fagon prote a vache t I ceveur
AT G D A N R U e nefthn G LA Ty

dans Ia ration favorise les bactéries capables de I'hydroly-  Entrainement au schéma de synthése

ser au détriment des bactéries cellulolytiques, ainsi qu'un

pH acide : le fonctionnement de I’écosystéme ruminal est retion limenteire 1. Apport en N limits
done perturbé. RS

Les corrigés
des QCM
et exercices

Conclusion. Résumé des points importants : adaptations
structurales et fonctionnelles au milieu aérien. Ces adapta-
tions résultent de la sélection naturelle.

Question de synthése courte
Introduction

2. Synthése de
lprotéines a partir
des déchets
azotés par
le microbiote

— Définir « vache » : métazoaire ; mentionner ses fonctions
vitales et les caractéristiques du milieu acrien (avantages et
contraintes pour les organismes).

— Définir « adaptation » (caractére héritable permettant de
vivre dans un milieu mieux que sans ce caractére et mieux
que dans un autre milieu) caillette

Dans quelle mesure les modalités de réalisation des fonctions

vitales de la vache présentent-elles des adaptations au milieu 3. Apport des
e Emy a. aminés aux
cellules par
1. Adaptations 2 un milieu & faible disponibilité en eau digestion du
microbiote

Approvisionnement en eau de I'organisme (sources d’cau ;
localisation de I'absorption), des cellules (par le sang, la
Iymphe) ; importance de I'insalivation des aliments.
Adaptations permettant de limiter les pertes d’eau : invagi-
nation des surfaces ; uréotélie ; dé;

des feces ; tégument imperméabilisé.

Adaptations évitant le dessechement de surfaces spéciali-
sées : fécondation interne ; viviparité ; paupitres.

Recyclage de N

I'apport limité)

urine pauvre en urée

L'hétérotrophie a 'azote de la vache permise
par la symbiose.
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Des TP richement illustrés

La fleur des angiospermes.

La carte de France au millionieme

Chez la sauge, I'insecte heurte la base des étamines qui basculent et déposent du pollen sur
son dos (figure TP11.9). Chez certaines orchidacées (figure TP11.9), les pollinies sont relices
par un petit pédoncule 2 un disque collant qui se fixe sur le corps de insecte.

zoom figure
TP17.2

Figure TPT1.8 Un exemple d’organisation attractive pour les insectes : la fleur des orchidacées.
(-) Ophrys frelon (Ophrys holosericea) ; (b) Ophrys mouche (Ophrys insectifera).
labelle (L

: Légende
preclse Ginsacto. Ios grains 6@ pollen sont rearoupes on deux smas. loe polinies (P)

fift ouest-européen et
Volcanisme associé (v)

Manche

[ bassins sédimentaires
intracontinentaux
chaine alpine (Alpes
occidentales)

74 chaine pyrénéo-provencale
[I massifs varisques et “noyaux"
nte-triasiques repris dans
les orogénes alpin et
pyrénéo-provengal

f chevauchement

/[ faille normale

Océan
Atlantique

=
anthéres basculées  gyjo
sur F'abdomen de linsecte

DA
Bhofa ¥ Davion

(a) Vue drensemble.
de linflorescence

M bassin molassique
Ca ! Cant
85 G dos Puys
FB ! fossé bressan

FR: fossé rhénan
Corse L Limagnes

(b) Détail d'une fleur

(c) Dissection florale

Figure TP11.9 Un exemple de dispositif optimisant la pollinisation chez la sauge
des prés (Salvia pratensis, lamiacée).

i non autorisée est un Al

3.3 Des dispositifs favorisant I’allopollinisation

Bien que la plupart des fleurs soit hermaphrodite, il existe des dispositifs favorisant Ia pollini-

sation croisée ou allopollinisation (par opposition a 'autopollinisation).

« Séparation des sexes dans I'espace : chez les espéces dites monoiques, les fleurs sont uni-
sexuées, soit méles soit femelles et le plant porte les deux types de fleurs. Cest le cas du mais

Figure TP17. (a) Topographie de la France métropolitaine (© Eric Gaba - Wikimedia
Commons user : Sting). (b) Carte géologique simplifiée de a France métropolitaine (© BRGM).
(©) Schéma structural représentant les grands ensembles géologiques
de la France métropolitaine.
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Des fiches méthodes
qui regroupent des conseils

Des sujets de synthese
corrigés et commentés

FICHE
METHODE

Analyser un ensemble documentaire

5,7{/ ) .
ey Sujets de synthése
) ATP. & Lanalyse dun emele de doc\:mcnl,: etun exercice pmpox dans toutes 1:7 :Z:\:Ilzs

et de questions précises. Elle peut également étre pratiquée I’nrnl. 2 partir d’un support écrit
‘moins développé, qui est alors complété par les interventions de I'interrogateur.

Les sujets comprennent un certain nombre de documents généralement choisis pour per-
mettre le progressif d’un vers d’une synthese sur
Ie probléme biologique ou géologique considéré. Tl importe de maitriser I'analyse et I'inter-
prétation de chaque document, sans omettre d’inscrire celles-ci dans le fil du raisonnement.
La mise en ceuvre de cette méthode de travail est illustrée dans le sujet de synthese 5.

1. Analysez le sujet

L’ATP (adénosine triphosphate) constitue une molécule clé du fonctionnement métabo-
lique de la cellule par son utilisation dans de multiples processus cellulaires ; sa présence
dans les cellules repose sur un renouvellement moléculaire permanent.

11 s"agit ici d'étudier I'ensemble des aspects cellulaires touchant a I'ATP, en mettant en
relation autant que possible, structures moléculaires, propriéiés chimiques et caractéres
biologiques.

Définissez le theme
central du sujet.
Pourréaliser cette étape, [l LE DOCUMENT, SOURCE D’INFORMATIONS

il faut mattriser, dans

2. Recherchez des idées leurs principes et leurs  On se limitera ici 4 I'étude de documents exposant des résultats expérimentaux.

L’ATP, quoi ?

* Sa structure : nucléotide (adénine, ribose, 3 groupements phosphate) ; formule déve-
loppée : chﬂrges négatives ; chélatée in vivo avec Mg*.

- Ses + hydrolyse ique ; relations ATP, ADP, AMP, pyrophosphate
inorganique (PPi) ; aspects énergétiques de I'hydrolyse (enthalpie libre de la réaction
d’hydrolyse, standard ou aux concentrations intracellulaires).

* Bases structurales des propriétés de PATP : signification des « liaisons riches en
énergie ».

protocoles lesechniaues . Comprenez I'objectif d’une expérience et e protocole suivi
mthodes

de biologie les plus
frequemmen! utilisées,
ent au niveau

calulare ot maécuiane
(blotting, electrophorése,
etc), et le vocabulaire

Procédez & un quadrillage

+ Identifiez bien le probléme que I'on cherche & résoudre et qui motive I'élaboration de
I'expérience.

+ Identifiez les facteurs que I'expérimentateur choisit de faire varier (facteurs variants) et
les facteurs mesurés ou étudiés au cours de I'expérience.

construit. Posez-vous des
et ]

ou? quand ? comment ?
pourquoi ? * Ne paraphrasez pas la présentation du protocole du document mais soyez
nécessaire, d’exposer le principe de I'expérience.

pable, si

aideradlesrecenser. " Analysez les résultats

Notez des mots clés

(engrasici).

isagez les

phenamenes \mp\lques
ar e theme dans

toute la diversité du
vivant.Ici, différents
types cellulaires ; dans
dautres sujets, penser
aux différents niveaux
dorganisation du vivant
(cellule, organisme, etc.),
localisation intracellulaire
ou extracellulaire...

Envisagez les
phénomenes impliqués
parle theme dans un
cadre temporel. Selon
les cas, ce cadre peut
correspondre a différents

« Molécule impliquée dans les transferts de groupements phosphate ; notion de potentiel
de transfert de groupements phosphate ; potentiel intermédiaire qui permet & I'ATP de
jouer un role efficace de vecteur de groupe phosphoryle.

L'ATP, oit 2

+ ATP : constituant intracellulaire.

* ATP présent dans toutes cellules avec des variations :

— organisation différente des cellules (avec ou sans endomembranes) ;
— métabolismes différents (cellules chimioorganotrophes, photolithotrophes, chimioli-
thotrophes).

Dans les cellules, il faut envisager les lieux de production et les lieux d’utilisation :

« membranes (ATPsynthases, pompes membranaires ATP dépendantes) ;

. hyaloplnsme (glycolyse ; utilisations diverses : biosyntheses, motilité, etc.) ;

(matrice + stroma chloropl

autres que le
uque).
L’ATP, quand
* Synthése et utilisation permanentes de 1" ATP : turnover tres élevé.
« L'ATP n’est pas une forme de stockage ; I' ATP est un vecteur énergétique.
* Variations des concentrations cellulaires en relation avec Iactivité de la cellule (ex :

d'un organisme, 3
différents etats dactivite,
mise en

relation avec des facteurs
environnementaux.

584

+ Modifications de I'activité des différentes voies métaboliques en relation avec les besoins
cellulaires (ex. : contrle de la glycolyse). en relation avec les conditions du fonction-
nement (métabolisme anadrobie/aérobie dans la cellule musculaire), en relation avec le
cycle cellulaire.

Uanalyse des résultats
nde ainsi

~ diidentifier et d'extraire

les informations essen-

elles et significatives

d'un document en relation

avec le problerme pose ;

- deles relier qualitati-

vement et quantitative-

m

11 s"agit avant tout de trier et de faire apparaitre les informations pertinentes qui permettent d"avan-
cer dans la compréhension du phénomene ; évitez 1a encore toute paraphrase du document.
Portez une grande attention a la ion des résultats exp : analysez
Ies unités et les échelles des documents (attention aux échelles logarithmiques de certains
eraphiques).

Identifiez les témoins qui permetient de détecter I'existence de biais expérimentaux ;
comprenez leur D s avec les autres étudiés pour conclure,
~ les témoins néga permellenl de montrer le résultat obtenu en cas de test négatif ou

de montrer qu'une condition attendue comme négative est bien négative ;

~ les témoins positifs permettent de montrer le résultat obtenu en cas de test positif ou de
montrer qu ‘une condition attendue comme positive est bien positive.

~dexpl ple
mentarité éventuelle ou
leur complémentarité avec
des informations acquises
sur d'autres documents ;

- de considérer les
informations de manire
aitique.

. C sez des isons entre groupes ne différant que par un seul facteur, pour
idemmcr le rdle de celui-ci.
Développez si nécessaire des analyses quantitatives : calculs de rapports, de pourcen-

tage..
* Développez une snalyse eritique : identifiez d'éventuelles sources de biais méthodolo-
giques, sur les valeurs quantifides

et la significativité dcs différences observées.
= Inscrivez Pinterprétation dans le cadre de la question posée
* Fites appardite une réponse claire et précise i celle-ci.
les i ées par les données expérimentales, et
s hypothéses susceptibles d’interpréter un résultat.
+ Evitez toute surinterprétation des résultats et distingucz bien relations de causalité
(cause & effet) et corrélations.
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L’organisme vivant en lien
avec sonh environnement

OBJECTIFS DU PROGRAMME

Savoirs visés

i Les differents appareils de la vache sont reliés aux

i fonctions de nutrition, reproduction et relation. Certaines
¢ de leurs caractéristiques sont liées au milieu de vie. chap.
1,11 1.2 Fonctions des appareils digestif chap. 1, {j 2.1,

i circulatoire chap. 1, §j 2.3 et Zoom 4, respiratoire chap. 1,

i §2.2bet () 2.4, excréteur chap. 1, §j 2.5.

¢ Le microbiote du rumen produit une partie des nutriments

utilisés par la vache. chap. 1, Zoom 2

¢ L'appareil reproducteur produit des gamétes par méiose et :

sécrete des hormones. C'est le lieu de la fécondation et de
la gestation dans I'organisme maternel. La reproduction
sexuée est un processus conservatoire et diversificateur,
ce qui permet la sélection. chap. 1, 3

: Lavache est incluse dans des relations intraspécifigues et
i interspécifiques. chap. 1, ) 4.1 et Zoom 5

¢ Lasurvie individuelle des organismes dépend de
processus de perception du milieu, de réaction ou de
protection (dont le tégument). chap. 1, [ 4.2

Notion de boucle de régulation. chap. 1, { 4.2¢c

Différents organes et tissus participent aux fonctions de
nutrition, de relation et de reproduction. chap. 2, j 2 et 3
Certaines des caractéristiques des fabacées sont liées au
milieu de vie. chap. 2, Zoom 4

L'appareil végétatif grandit de facon indéfinie a partir

de méristemes. Les vastes surfaces d’échanges avec
I'environnement permettent a un végétal de produire de
la matiére organique (autotrophie). Les organes sources
coopérent avec les organes puits. chap. 2, {j 2

L'organisme est en interactions multiples avec son
environnement abiotique et biotique. La symbiose
entre fabacée et bactérie Rhizobium, fixatrice d'azote,
augmente la biomasse de la fabacée. chap. 2, [ 2.4

i Les végétaux sont des producteurs primaires. Leur
¢ importance dans les agroécosystémes conduit a une
¢ sélection par I'étre humain. chap. 2, ) 2.5

Capacités exigibles

i - Identifier les principaux caractéres morphologiques et :
¢ anatomiques pour positionner une vache au sein d'une
:  classification phylogénétique. chap. 1, {j 1.1 et Zoom 1 :
- Argumenter la complémentarité, la coopération et la

¢ coordination fonctionnelles des différents appareils.

- Construire un schéma fonctionnel synthétique des
appareils impliqués dans la fonction de nutrition.
chap. 1, Zoom 3

- Repérer au cours de la reproduction sexuée les
moments et les modalités de diversification des
génotypes.

: - Différencier et illustrer les différents types relations
. interspécifiques impliquant la vache.

¢ - Identifier les principales étapes menant de la
perception d’une variation de paramétre physico-
chimique du milieu a la mobilité de I'organisme.
chap.1,§4.2a

- Identifier les principaux caractéres morphologiques

i et anatomiques pour positionner une fabacée au sein

i d’'une classification phylogénétique. chap. 2, ;1

- Caractériser le développement de I'appareil végétatif
et de I'appareil reproducteur des Angiospermes au
cours du cycle saisonnier et argumenter le caractére
d’organe « source » ou d’organe « puits ». chap. 2,

i Zooml E

i - Construire un schéma fonctionnel de la plante. chap. 2, :

¢ figure de synthese H

¢ - Placer les paramétres du milieu exercant une influence
¢ surle cycle de reproduction de la plante. chap.2, Zoom 1
i - Exploiter des résultats expérimentaux sur les

¢ tropismes. chap. 2, Zoom 2

i - lllustrer différents usages des Fabacées (engrais vert,
alimentation). chap. 2, Zoom 3



Regards sur un organisme
métazoaire : un bovidé

PLAN DU CHAPITRE m

[EB Place de la vache au sein des métazoaires 51 Principes d'une classification phylogénétique
B3 Les fonctions de nutrition d’un organisme [FX Lécosysteme ruminal
hetérotrophe =] Régionalisation fonctionnelle de I'appareil digestif

[EJ La production de nouveaux individus par
la reproduction sexuée

I3 Des interactions multiples avec son
environnement I3 Lavache et I'eau

n Les fonctions du sang
I Le cycle de reproduction de la vache

INTRODUCTION

La vache est un animal domestique emblématique des campagnes. C'est un des exemples

choisis pour caractériser un organisme vivant, c’est-a-dire le replacer dans la diversité

des autres animaux et comprendre comment il réalise ses fonctions vitales : fonctions

de nutrition, qui permettent les échanges de matiére et d’énergie avec le milieu de vie ;

fonctions de reproduction, qui permettent de produire de nouveaux individus et fonctions

de relation qui recouvrent les interactions entre I'organisme et son milieu.

= Quelle est la place de la vache au sein du vivant, compte tenu de ses caractéristiques ?

= Comment I'organisation de la vache permet-elle la réalisation des fonctions de
nutrition, de reproduction et de relation dans un milieu aux conditions variables ?

n Place de la vache au sein des métazoaires

On distingue des caracteres morphologiques, observables extérieurement, et des caractéres ana-
tomiques, qui concernent les appareils, organes et tissus constituant un organisme.

1.1 Principaux caractéres morphologiques permettant de classer
la vache
L’ étude morphologique de la vache permet d’argumenter son appartenance au clade des métazoaires,
qui désigne les animaux.
* Sa taille (métrique) dépasse tres largement celle d’une cellule (100 pm) : c’est celle d’un orga-
nisme pluricellulaire formé de divers organes qui résultent eux-mémes de I’assemblage de tissus
(ensembles de cellules).
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 La vache possede une bouche et consomme de I’herbe, elle est hétérotrophe.
D’autres arguments morphologiques permettent de préciser sa place au sein des métazoaires (figure 1.1).

— plan de symétrie BILATERIEN
bilatérale

50 cm

plusieurs organes
oreilles

yeux

organes sensoriels
bouche
prélevement d'aliments

METAZOAIRE

v poils | MAMMIFERE

mamelle[

sabot corné ONGULE

sabot a 2 doigts |
cornes persistantes l

BOVIDE

4 membres locomoteurs | __.
munis de doigts | TETRAPODE

Figure 1.1 Des caractéres morphologiques pour établir
la position systématique de la vache.

1.2 Principaux caractéres anatomiques permettant de positionner
la vache au sein des métazoaires
Des caracteres anatomiques permettent de compléter le positionnement de la vache au sein du

clade des métazoaires (figure 1.2). Les caractéres partagés avec la souris, autre mammifere
euthérien, seront observés en TP.

CARACTERES ANATOMIQUES POSITION SYSTEMATIQUE
Plusieurs organes — organisme pluricellulaire .
Apparell digestit — animal METAZOAIRE
Crane + colonne vertébrale
Appareil circulatoire clos . .
Tube digestif en trois parties : cesophage, estomac et intestin VERTEBRE
Foie et pancréas distincts
Quatre pattes, membres locomoteurs de type chiridien TETRAPODE
Glandes mammaires produisant du lait MAMMIFERE
Chez la femelle : utérus = organe de la gestation EUTHERIEN
Estomac (caillette) et trois « pré-estomacs » (dont la panse) RUMINANT
Pas de canines, pas d’incisives s upérieures BOVIDE

Figure 1.2 Des caractéres anatomiques pour établir la position systématique de la vache.

Organes des fonctions de nutrition en rose (voir § 1.2) ; fonctions de reproduction en
violet (voir § 1.3) et fonctions de relation en orange (voir § 1.4).

Les roles de tous ces organes seront étudiés dans le cadre de la réalisation des fonctions vitales
de la vache.

T 1.3 Bilan : la position systématique de Bos taurus
Principes d’'une . . . . . . . N
classification  La classification phylogénétique des métazoaires montre le degré de parenté entre especes,

phylogénétique  familles, etc. L’ espece Bos taurus appartient a la sous-famille des bovinés, a laquelle appartient
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Voir chapitre 9, § 2.4

Regards sur un organisme métazoaire : un bovidé

également le bison par exemple. Ces deux especes ont un lien de parenté plus étroit entre elles
qu’avec la chevre, espece qui appartient comme eux a la famille des bovidés (figure 1.3).

mollusques
bouche formée en premier moule

insectes
criquet

métazoaires

anus formé en premier
téléostéens

maquereau

vertébreés squelette osseux

souris

mammiféres
euthériens

ongulés

ruminants

Bos taurus : vache

Figure 1.3 Récapitulation de la place de la vache au sein des métazoaires.
Les autres animaux indiqués seront étudiés en TP.

Les fonctions de nutrition d’un organisme hétérotrophe

Comme tous les animaux, la vache tire son énergie et les éléments nécessaires au renouvellement
de ses cellules, de la matiere organique élaborée par d’autres étres vivants : ¢’est un hétérotrophe.
Les échanges de matiere et d’énergie, entre la vache et son milieu, sont réalisés dans le cadre des
fonctions de nutrition : alimentation et digestion, respiration, circulation et excrétion des déchets.

2.1 Du préléevement des aliments a leur transformation en nutriments

a) Prélevement d’aliments végétaux : phytophagie

La vache est un phytophage : elle consomme des végétaux. Ce régime alimentaire présente
des avantages : la grande disponibilité des aliments, d’oll une moindre dépense énergétique
pour se les procurer, et leur richesse en eau (70 %) dans un milieu aérien qui en contient peu.
11 présente aussi des inconvénients : la cellulose est un constituant majeur de la paroi des cel-
lules végétales, donc de la ration alimentaire. Or la digestion de cette molécule nécessite une
enzyme, la cellulase, que la vache ne produit pas (peu d’animaux la produisent). De plus, cette
ration alimentaire est relativement pauvre en protéines, en lipides et en matiere minérale.
Le prélevement des aliments (environ 15 kg de matiere seche/j) et d’eau de boisson (50 a 100 L/j)
met en jeu des organes de préhension : 1’herbe est fauchée par la langue, pincée par les levres,
les incisives inférieures et le bourrelet incisif (il n’y a pas d’incisives supérieures), puis déglutie
sans étre mastiquée. Pour boire, la vache immerge le museau dans 1’eau et aspire. Les aliments et
I’eau prélevés sont stockés dans la panse ou rumen, premier des « pré-estomacs » de la vache.
La denture (ensemble des dents en nombre, nature et disposition) de la vache et la forme de I’articu-
lation de la machoire inférieure (mandibule) refletent la nature de son régime alimentaire (figure 1.4).

b) La rumination : une étape de la digestion propre aux polygastriques

Chez la vache, la phase de préhension des aliments ne s’accompagne d’aucune transformation,
ce qui permet de limiter la durée de la prise alimentaire (environ 8§ heures par jour) et donc
I’exposition a d’éventuels prédateurs dans le cas d’especes sauvages. Elle est suivie de la rumi-
nation, premiere étape de la digestion au cours de laquelle le tube digestif et ses glandes annexes
(glandes salivaires, foie, pancréas) exercent deux types de transformations :

¢ une transformation mécanique : les aliments sont broyés (notamment par la mastication),

imprégnés de salive, et transformés en liquide visqueux ;
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* une transformation chimique : des hydrolyses, essentiellement, produisent de petites molé-
cules, les nutriments, a partir des aliments.

Gauche Droite
condyle orbite
transversal
mouvements barres bqurr.e.I?t
latéraux Incisi
5
o
= condyle shensi
(vue postérieure) prehension
sdes
table d'usure émail aliments
rape condyle
" couronne  § incisive
.- o .
-------- - canine

mouvements latéraux Mmolaires et prémolaires

de avec tables d'usure
c racines la mandibule complémentaires
o | \ meulage des aliments lors de la rumination
molaire FORMULE DENTARE  —3-9-3-3

(vue latérale)
Figure 1.4 Les organes de préhension et mastication. Vue latérale droite du squelette
céphalique ; détail du condyle et d’'une molaire.

La table d’usure des prémolaires et molaires résulte de 'abrasion liée a la mastication ;
la croissance continue de ces dents tout au long de la vie de 'animal compense 'usure
de la couronne. La formule dentaire indique le nombre d’incisives/canines/prémo-
laires/molaires par demi-machoire supérieure et inférieure.

Chez les ruminants, encore qualifiés de « polygastriques », I’estomac est compartimenté en
quatre chambres successives, de 1’avant vers 1’arriere (figure 1.5) :

— la panse (ou rumen) ;

— le réseau (ou réticulum) ;

— le feuillet (ou omasum) ;

— la caillette (ou abomasum).

Chaque compartiment contribue de maniere spécifique au mode de digestion particulier qu’est
la rumination, caractéristique des ruminants. La rumination s’effectue en 10 a 15 périodes jour-
nalieres, de quelques minutes a plus d’une heure, ce qui représente au total environ 8 heures.
Au cours de chaque période se succedent des cycles de 3 étapes (figure 1.5).

La rumination assure le broyage des fibres végétales, ce qui facilite I’hydrolyse de leurs constituants.
Elle impregne les aliments de salive, produite en abondance par les ruminants (100 a 190 L/jour).

¢) La rumination : des transformations chimiques par des microorganismes

Pendant la rumination, les aliments fragmentés subissent des transformations chimiques qui mettent

en jeu des enzymes produites, non par la vache, mais par des symbiotes hébergés dans le rumen :
Voir chapitre 12, § 1 ces symbiotes réalisent donc la digestion de la ration alimentaire de la vache. Ces symbiotes

sont des microorganismes : bactéries, archées, champignons microscopiques et des unicellulaires

ciliés ; leur masse totale dans le rumen est de 2 a 3 kg, elle s’accroit de 60 a 70 % par jour (excédent

qui sera ensuite digéré).

Les transformations chimiques sont de deux types :

* des hydrolyses, dont celle de la cellulose par la cellulase, conduisent a une simplification des

molécules présentes dans les aliments de la vache.
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Voir chapitre 11
zoom 2

L’écosystéme ruminal
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FACE DORSALE

intestin  duodenum panse (ou rumen)
(100-150L)

cesophage

2
mastication
et insalivation

réseau (ou bonnet)
(15L)

ARRIERE AVANT

caillette (8 L)
FACE VENTRALE

feuillet (8 L)

Figure 1.5 Le tube digestif de la vache (vue latérale droite) et les étapes de la rumination.

La caillette est la seule a étre considérée comme un estomac, car des enzymes hydro-
lytiques sont produites par sa paroi. Les trois autres compartiments correspondent a
une dilatation terminale de I'cesophage et sont qualifiés de « pré-estomacs ».

Etapes d’un cycle de rumination par ordre chronologique. 1: régurgitation d’une partie
du contenu du rumen et du réseau. 2 : mastication et imprégnation de salive (insaliva-
tion). 3 : déglutition puis brassage avec le contenu du rumen. Lorsque la taille des par-
ticules est suffisamment réduite, le trajet se poursuit dans la suite du tube digestif (4).

* des fermentations, oxydations incompletes des petites molécules issues de I’hydrolyse, per-
mettent aux microorganismes de récupérer sous une forme directement utilisable une partie de
I’énergie chimique potentielle représentée par les molécules organiques. Elles ne nécessitent
pas d’O, (en général) : ce sont des processus anaérobies. Les produits des fermentations
réalisées par les symbiotes sont libérés dans le rumen. Ils sont alors réutilisés par d’autres
symbiotes, absorbés par la vache a travers la paroi de la panse, ou éliminés par éructation.

Ainsi, le rumen est une énorme « cuve de fermentation » ou les aliments sont exposés pendant

un temps prolongé et dans des conditions favorables a I’action des microorganismes.

Périodiquement, une partie du contenu du rumen transite vers les compartiments suivants.

d) Poursuite des transformations chimiques par les enzymes de la vache

Les transformations chimiques se poursuivent avec les enzymes produites par la vache.

* La caillette sécreéte un suc gastrique acide (pH 1 a 2 en raison de la présence de HCI) qui
contient une protéase, la pepsine, et le lysozyme, qui catalyse I’hydrolyse de constituants de la
paroi des bactéries. Ces enzymes permettent la digestion des résidus alimentaires non dégra-
dés dans le rumen et des symbiotes entrainés avec le contenu du rumen. Cette particularité
fait de la vache un microphage, c’est-a-dire un organisme qui se nourrit de microorganismes.

* Dans le duodénum sont déversées des enzymes du suc pancréatique et d’autres sécrétées par
la paroi intestinale, ainsi que la bile sécrétée par le foie (et stockée dans la vésicule biliaire).
La bile a la propriété d’émulsifier les lipides, c’est-a-dire de les disperser en gouttelettes, ce
qui facilite leur digestion par les enzymes.
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La digestion se déroule donc de facon séquentielle, grace a la coopération de différentes
régions fonctionnelles spécialisées de I’appareil digestif de la vache.

La coopération existe aussi a une autre échelle, entre les microorganismes et la vache, d’une part
et entre les microorganismes eux-mémes d’autre part. Ainsi la vache et le microbiote qu’elle
héberge constituent une entité fonctionnelle supérieure a I’organisme, appelé holobionte.

2.2 L’entrée de matiére dans I’'organisme au niveau de surfaces
d’échanges

a) Absorption de I'eau et des nutriments au niveau de surfaces spécialisées

du tube digestif

Les acides gras volatils résultant des fermentations réalisées par les symbiotes sont absorbés
au niveau du rumen. L’eau et les ions minéraux le sont au niveau du feuillet.

Les nutriments issus de la digestion dans la caillette puis le duodénum sont absorbés dans
I’intestin gréle. L’intestin particulierement long est typique d’un herbivore. Des contractions
de la paroi intestinale font progresser son contenu.

L absorption met en jeu la muqueuse intestinale, tissu de revétement de la paroi de I’intestin,
formé de I’épithélium intestinal et d’un tissu conjonctif. En traversant cette muqueuse, les nutri-
ments passent du milieu extérieur, la lumiere intestinale, au milieu intérieur, le sang. L’ organi-
sation de la muqueuse intestinale et des cellules épithéliales (entérocytes) favorise 1’absorption
des nutriments : elle présente une grande surface, une faible épaisseur et une vascularisation
importante, caractéristiques d’une surface d’échanges (figure 1.6).

portion d'intestin gréle GRANDE nutriments :
SURFACE oses

surface x 30 surface x 600 acides aminés
villosité microvillosjtés

ABSORPTION INTESTINALE

lumiére '
épithélium
intestinal
> FAIBLE
valvule i
connivente 3 entérocyte EPAISSEUR
surface x 3
1 mm 3 um

vaisseaux capillaire
sanguins  sanguin

VASCULARISATION
IMPORTANTE

Figure 1.6 La muqueuse intestinale, une surface spécialisée
dans I'absorption des nutriments.

Le transit se poursuit dans le colon, ou subsiste la fraction des aliments qui n’a pas été digérée
ainsi que de I’eau, en partie absorbée a travers la paroi du colon. Les feces (bouses) sont élabo-
rées. Elles transiteront dans le rectum puis seront émises lors de 1’égestion.

b) Approvisionnement en O, au niveau de surfaces d’échanges respiratoires
internalisées

Le milieu aérien est riche en O, (21 %), ce qui présente un avantage. En revanche, c’est un
milieu desséchant et les échanges gazeux respiratoires (prélevement d’O, et rejet de CO,) s’ac-
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compagnent de pertes d’eau qui sont cependant limitées grace a I’organisation fonctionnelle de

Iappareil respiratoire. Celui-ci comprend (figure 1.7) :

* des voies aérophores qui conduisent 1”air aux poumons et débouchent dans les alvéoles (struc-
tures en cul-de-sac) ;

¢ des surfaces d’échanges gazeux respiratoires, les parois des nombreuses alvéoles pulmo-
naires.

Lair pénetre dans les voies aérophores puis dans les poumons lors de I’inspiration active : la

contraction des muscles de la cage thoracique entraine I’augmentation de son volume et une

dilatation des poumons par I’intermédiaire des plevres. Lorsque ces muscles se relachent a

I’expiration, 1’air suit le chemin inverse. Ainsi, la ventilation est bidirectionnelle, ce qui est

rendu possible par des propriétés de I’air : peu dense et peu visqueux, le colit énergétique de sa

mise en mouvement est limité. La paroi alvéolaire est recouverte de surfactant qui évite que les

parois ne restent collées a I’expiration. Dans les alvéoles, 1’air est maintenu dans un état proche

de la saturation en vapeur d’eau, ce qui limite 1’évaporation au niveau des surfaces d’échange

respiratoires.

Ainsi, ’internalisation des surfaces d’échange contribue a limiter les pertes en eau associées

aux échanges gazeux respiratoires.

air air
inspiré expiré

larynx
L, <
trachée %
w
anneau 2 '
de cartilage ré VENTILATION DE L'AIR
3
2 bronche 5
__ bronchiole
bronchiole alvéole
5 terminale
P plévres air
expire air alvéolaire
—H— poumon L= 02 COp
gauche inspiré
emplacement [ alvéole

du coeur

Organisation de I'appareil respiratoire

Echanges gazeux alvéolaires
(vue ventrale)

Figure 1.7 Organisation fonctionnelle de 'appareil respiratoire.

Les nombreuses alvéoles développent une vaste surface d’échange, de faible épaisseur, ce qui
favorise la diffusion des gaz respiratoires. La ventilation renouvelant I’air alvéolaire et la circu-
lation du sang qui apporte le CO, et prend en charge I’O, contribuent & maintenir un gradient
de pression partielle élevé de ces gaz, favorable a leur diffusion de I’air alvéolaire au sang pour
IO, et inversement pour le CO,. Dans les capillaires alvéolaires, I’O, est li€ a I’hémoglobine,
protéine contenue dans les hématies. Le CO, est majoritairement transport€ dans le sang sous
forme d’ions HCO;,".

La grande surface, la faible épaisseur, la vascularisation importante sont des points communs
avec la paroi intestinale : ce sont des caractéristiques de surfaces d’échanges.
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2.3 Des corrélations trophiques assurées par la circulation sanguine

Les nutriments absorbés dans 1’intestin (et au niveau de la paroi du rumen pour les acides gras
volatils), I’eau et les ions minéraux absorbés au niveau du feuillet et du colon, 'O, absorbé au
niveau des alvéoles pulmonaires sont distribués par le sang aux cellules qui les utilisent pour
leur métabolisme cellulaire. Le sang contient également du CO,, et de I’urée, déchets du méta-
bolisme cellulaire, qui sont acheminés vers les appareils permettant leur limination. L’ organi-
sation fonctionnelle de 1’appareil circulatoire permet ainsi des corrélations trophiques entre
cellules, tissus, organes et appareils (figure 1.8).

Le sang est mis en mouvement par les contractions du cceur, qui est un muscle creux cloisonné
en coeur gauche (oreillette et ventricule gauches) et cceur droit (oreillette et ventricule droits). Le
sang est envoyé sous pression dans les arteres qui se ramifient en artérioles. Dans les organes, le
sang est distribué dans de nombreux capillaires dont la paroi fine (1 um d’épaisseur, une seule
couche de cellules) favorise les échanges avec les tissus. La vitesse du sang est alors plus faible en
raison de la ramification de 1’appareil circulatoire, ce qui est également favorable aux échanges.
Le sang gagne ensuite des veinules, puis des veines, qui assurent le retour au cceur, ou le sang est
a nouveau propulsé.

La circulation des mammiferes est double : on distingue une circulation systémique et une
circulation pulmonaire. Le sang passe dans le coeur avant de rejoindre chacune d’elles : le coeur
est une double pompe et le sang est mis sous pression a deux reprises. La circulation systémique
haute pression permet I’irrigation efficace de tous les organes (autres que les poumons) alors
que I’organisme vit dans le milieu aérien faiblement porteur, ol il est soumis a la gravité. La
circulation pulmonaire basse pression permet de limiter les pertes en eau a travers la barriere
alvéolo-capillaire qui est tres mince.

2.4 L’entrée des nutriments dans le métabolisme cellulaire

Les nutriments acheminés par le sang entrent dans la cellule qui les utilise d’une part comme
source d’énergie, d’autre part comme source de matiére

Les nutriments représentent une énergie chimique potentielle car le carbone, élément clé des
molécules organiques, s’y trouve a I’état réduit ; il est au contraire a I’état oxyd€ dans le CO,
(voir § 3). L’oxydation des molécules organiques constitue le catabolisme énergétique ; elle
permet de libérer leur énergie chimique potentielle et de transférer cette énergie sous une forme
directement utilisable par la cellule, I’ ATP, pour effectuer des travaux cellulaires (syntheses,
transports par exemple).

En présence d’oxygene, la cellule réalise la respiration cellulaire, oxydation totale de petites molé-
cules organiques comme le glucose (tout le carbone qu’il contient se retrouve sous forme de CO,) :
CH,0,+60,=6CO,+ 6 H,0 + énergie utilisable par la cellule (ATP) + chaleur

C al’état réduit C a I’état completement oxydé

Les nutriments sont aussi utilisé€s pour des syntheses (constitution de réserves, renouvellement
moléculaire) : ¢’est I’anabolisme.

Le recyclage des constituants cellulaires, en particulier des molécules azotées (protéines, acides
nucléiques) lors du catabolisme produit des déchets azot€s, sous forme d’ion ammonium NH,*
qui est converti en urée par le foie.

2.5 L’élimination des déchets et le maintien de I’équilibre hydrominéral

I’excrétion est I’élimination de déchets du fonctionnement cellulaire, de substances exogeénes
et/ou des produits de leur dégradation (ions toxiques, médicaments...), ainsi que de substances
en exces dans 1’organisme (ions divers, eau...). Elle ne doit pas étre confondue avec 1’égestion
derniere étape de la digestion.
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Figure 1.8 Organisation fonctionnelle de I'appareil circulatoire et corrélations trophiques.

L’ammoniac NH_*, produit terminal de la dégradation des protéines et acides nucléiques est tres
soluble mais également tres toxique pour les cellules a faible concentration. En conséquence,
I’excrétion de I’azote sous cette forme nécessite une urine tres diluée. En milieu aérien, ce type

n
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d’excrétion s’accompagnerait de pertes en eau difficiles a compenser. Chez les mammiferes,
I’ammoniac est transformé dans le foie en urée (CO(NH,),). Moins toxique, I’urée peut €tre
concentrée par réabsorption d’eau dans les reins lors de la production d’urine. L’excrétion des
déchets azotés sous forme d’urée est qualifiée d’uréotélie, c’est une adaptation au milieu aérien.
Le rein est un organe richement vascularisé constitué de nombreux néphrons, unités fonctionnelles
qui produisent I’urine. Chaque néphron est formé d’un long tubule ouvert vers les voies urinaires
a une extrémité, et pelotonné de 1’autre (corpuscule rénal) (figure 1.9). La filtration du sang sous
I’effet de la pression sanguine (= ultrafiltration) produit une urine primaire dont la composition est
proche de celle du plasma, sans les grosses molécules (ex. : protéines). Des processus de sécrétion
et de réabsorption de nutriments, d’ions et surtout d’eau conduisent a une urine définitive concen-
trée qui est stockée dans la vessie avant d’étre éliminée lors de la miction. Sous contrdle hormonal,
la réabsorption contribue au maintien de 1’équilibre hydrominéral de 1’animal.

sang » nutriments (ex : glucose) jons déchets (dont urée)

transport membranaire

urine concentrée

—> 1 % du volume

de l'urine primaire

|__corpuscule rénal tubule rénal |
SECRETION DES DECHETS REABSORPTION
REABSORPTION DES NUTRIMENTS 99 % EAU

Figure 1.9 La formation d’urine dans le néphron, unité fonctionnelle du rein.

FILTRATION

La production de nouveaux individus par la reproduction
sexuée

a) Fécondation interne

Les males et les femelles peuvent étre distingués morphologiquement (dimorphisme sexuel).
Leur appareil reproducteur comprend des gonades, qui produisent les gametes et des hormones
sexuelles, et un tractus génital (figure 1.10).

L’organisation des appareils reproducteurs male et femelle permet I’accouplement et une
fécondation interne, puis le développement de 1’embryon dans 1’organisme maternel, ¢’est-a-
dire la viviparité. Ainsi, les gametes puis I’embryon sont protégés vis-a-vis des contraintes du
milieu aérien (desséchant, avec des variations de température de grande amplitude).

b) Développement dans l'utérus de la vache

Apres fécondation, le développement embryonnaire s’effectue a I'intérieur de I’organisme
maternel : c’est la gestation, d’une durée moyenne de 280 jours (9 mois). L’embryon dépend
de I’organisme maternel pour ses fonctions de nutrition et de protection, auxquelles contri-
buent des structures nommées annexes embryonnaires qui se développent a partir de cellules
embryonnaires.

L’une de ces annexes est I’amnios, membrane qui délimite autour de I’embryon la cavité amnio-
tique remplie de liquide amniotique. L’ embryon se développe donc dans un milieu aqueux qui
le protege vis-a-vis du dessechement, des contraintes mécaniques et des variations de tempé-
rature.





