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Les sensations et les réactions 

Le condylure étoilé (Condylura cristata), ou taupe a nez étoilé, habite les tunnels 

qu’il creuse dans les terres humides de la partie est de l Amérique du Nord. Prati- 

quement aveugle, ce condylure est toutefois un prédateur incroyablement habile, 

capable de détecter et de dévorer sa proie en aussi peu que 120 millisecondes (ms) ! 

S’il chasse aussi bien, c’est notamment grace aux 11 paires d’appendices qui pro- 

longent son museau et forment l’étoile rose tres proéminente qui lui tient lieu 

de nez (figure 50.1). Méme si ses appendices nasaux ressemblent a des doigts, le 

condylure ne s’en sert pas plus pour saisir des objets que pour détecter des odeurs. 

En fait, ce sont des organes hautement spécialisés dans le toucher: juste en dessous 

de la surface se trouvent quelque 25 000 récepteurs tactiles, soit plus qu’il n’y en 

a dans toute votre main. Environ 100 000 neurones transmettent l’information 

tactile du nez du condylure a son encéphale. 

La détection et le traitement de l’information sensorielle, ainsi que la trans- 

mission de commandes de réactions motrices, constituent les bases physiologiques 

du comportement animal. Dans le présent chapitre, nous examinerons les méca- 

nismes sensoriels et moteurs de différents groupes d’invertébrés et de vertébrés. 

Nous étudierons d’abord les mécanismes sensoriels qui transmettent a l’encé- 

phale l'information relative aux milieux interne et externe. Nous verrons ensuite 

la structure et la fonction du squelette et des muscles qui effectuent les mouve- 

ments commandés par l’encéphale et la moelle €piniére. Pour finir, nous verrons 

en détail divers mécanismes responsables du mouvement chez les animaux. Nous 

serons alors préts pour |’étude du comportement animal, au chapitre 51. 
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CONCEPT 

Les récepteurs sensoriels convertissent 
l’énergie d’un stimulus en signaux qu’ils 
transmettent au systeme nerveux central 
Tous les processus sensoriels commencent par des stimulus, 

et tous les stimulus représentent une forme d’énergie. Un récep- 

teur sensoriel convertit l’énergie du stimulus en une modifica- 

tion du potentiel de membrane et régule ainsi la transmission de 

potentiels d’action au systeme nerveux central (SNC). Le déco- 

dage de cette information par le SNC produit une sensation. 

Lorsque le systeme nerveux recoit et traite un stimulus, il peut 

se produire une réponse motrice. Un réflexe, par exemple le réflexe 

patellaire illustré a la figure 49.7, est un des circuits stimulus- 

réponse les plus simples. Mais ce n’est pas le cas de nombre de 

comportements dont l’information sensorielle qui les com- 

mande est soumise a un traitement plus élaboré. Par exemple, 

pensons a la fagon dont le condylure creuse des tunnels dans 

le sol pour trouver de la nourriture (figure 50.2). Quand son 

museau entre en contact avec un objet, les réecepteurs tactiles de 

son nez sont activés et transmettent a l’encéphale l’information 

Vv Figure 50.2 Une voie de réponse simple: la recherche 

de nourriture par le condylure. 
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sensorielle concernant l'objet (s’il bouge, par exemple). Des cir- 

cuits de l’encéphale integrent alors l'information et amorcent 

V’une des deux voies de réponse, selon qu’il s’agit ou non de 
nourriture. Si le condylure détecte une proie ou quelque chose 

d’autre a manger, son encéphale envoie des commandes de réac- 

tions motrices aux muscles squelettiques et les machoires de 

’animal mordent la nourriture. S’il s’agit d’autre chose, les com- 

mandes motrices envoyées par l’encéphale font que l’animal 

continue de creuser son tunnel. 

A la lumiére de cette introduction, nous allons maintenant 

aborder l’organisation et l’activite générales des systemes sen- 

soriels des animaux. Nous nous concentrerons sur les quatre 

fonctions fondamentales des voies sensorielles: la reception, 

la transduction, la transmission et la perception. 

La réception sensorielle et la transduction 
Une voie sensorielle commence par la réception sensorielle, 

c’est-a-dire par la détection d’un stimulus par les cellules sen- 

sorielles. Chaque cellule sensorielle est soit un neurone spé- 

cialisé, soit une cellule non neuronale qui régule un neurone 

(figure 50.3). Certaines agissent individuellement, tandis que 

d’autres agissent en groupe a |’intérieur d’organes sensoriels tels 

que le nez étoilé du condylure de la figure 50.1. 

Le terme récepteur sensoriel désigne une cellule senso- 

rielle ou un organe sensoriel ainsi que la structure cellulaire qui 

détecte les stimulus. Certains récepteurs sensoriels percoivent 

les stimulus provenant du milieu interne, comme la pression 

artérielle ou la position du corps. D’autres récepteurs percoivent 

les stimulus provenant du milieu extérieur, tels que la chaleur, 

la lumiere, la pression et la présence de certaines substances 

chimiques. Plusieurs de ces récepteurs peuvent détecter la plus 

Vv Figure 50.3 Les catégories de récepteurs sensoriels. 
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infime unité de stimulus possible. Ainsi, la majorité des récep- 

teurs de lumiere sont capables de déceler un seul quantum de 
lumiere (photon). 

Les animaux utilisent un grand éventail de récepteurs pour 

détecter la vaste gamme de stimulus possibles, mais l’effet est le 

méme dans tous les cas: l’ouverture ou la fermeture des canaux 

ioniques. Le deéplacement d’ions qui en résulte de part et d’autre 

de la membrane modifie le potentiel de membrane. La modi- 

fication du potentiel de membrane se nomme potentiel de 

récepteur, tandis que la conversion de l’énergie physique ou 

chimique d’un stimulus en une modification du potentiel de 

membrane d’un récepteur sensoriel porte le nom de transduc- 

tion du signal sensoriel. Les potentiels de récepteur sont 

des potentiels gradués, car leur amplitude varie en fonction de 

Vintensité du stimulus. 

La transmission 

Linformation sensorielle circule dans le systeme nerveux sous 

forme de potentiels d’action. Ces potentiels sont produits soit 

directement par des récepteurs sensoriels formés de neurones 

dont les axones se rendent jusqu’au SNC (voir la figure 50.3), soit 

indirectement par les récepteurs sensoriels non neuronaux qui 

acheminent |’information a des neurones sensoriels (afférents) 

par V’intermédiaire de synapses chimiques. Comme la signalisa- 

tion chimique modifie la vitesse a laquelle les neurones afferents 

produisent les potentiels d’action, l’information sensorielle arrive 

au cerveau au SNC sous forme de potentiels d’action. 

Le potentiel de récepteur est d’autant plus grand que le sti- 

mulus est intense. Lorsque le récepteur est un neurone senso- 

riel, les potentiels d’action sont plus fréquents si le potentiel de 

récepteur est intense (figure 50.4a). Dans les cas ot le récepteur 

n’est pas un neurone sensoriel, plus le potentiel de récepteur est 

intense, plus la quantité de neurotransmetteurs libérés est grande. 

De nombreux neurones sensoriels engendrent spontane- 

ment des potentiels d’action espacés dans le temps, de sorte qu’un 

stimulus ne déclenche pas ou n’interrompt pas vraiment la pro- 

duction de potentiels d’action: il module plutét leur fréquence. 

Ainsi, ces neurones informent le SNC non seulement de la pré- 

sence ou de l’absence de stimulus, mais aussi des variations de 

leur intensité. 

V Figure 50.4 Le codage de I’intensité d’un stimulus. 
——— 
(a) Activation d’un seul récepteur sensoriel 

F y Pression légére 

Peu de potentiels d'action Récepteur ; 
par recepteur sensoriel 
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d’action par récepteur 
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Une différence d’intensité du stimulus peut modifier |’acti- 

vité de chacun des récepteurs et avoir en outre une incidence sur 

le nombre de récepteurs activés (figure 50.4b). Lorsqu’un stimu- 

lus fort déclenche une réponse d’un plus grand nombre de récep- 

teurs, un nombre accru d’axones transmettent des potentiels 

d’action. Cette augmentation du nombre d’axones transmetteurs 

de potentiels d’action est alors décodée par le systeme nerveux 

comme étant un stimulus plus fort. 

Le traitement de l’information sensorielle peut avoir lieu 

avant, pendant ou aprés la transmission des potentiels d’action 

au SNC. Dans un grand nombre de cas, l’intégration se fait des la 

réception de l’information. Les potentiels de récepteur produits 

par les stimulus transmis a différentes parties d’une cellule sen- 

sorielle réceptrice sont intégrés par sommation, comme le sont 

les potentiels postsynaptiques dans les neurones sensoriels qui 

forment des synapses avec de nombreux récepteurs (voir la 

figure 48.17). Comme nous le verrons sous peu, les structures 

sensorielles telles que les yeux présentent des niveaux d’intégra- 

tion supérieurs, et l’encéphale poursuit le traitement de tous les 

signaux qui lui parviennent. 

La perception 

Lorsque les neurones sensoriels acheminent les potentiels 

d’action jusqu’a l’encéphale, des circuits de neurones interpretent 

l'information recue et créent une perception des stimulus. Un 

potentiel d’action produit par la lumiere qui atteint l’ceil est de 

méme nature qu’un potentiel d’action créé dans l’oreille par les 

vibrations de l’air. Par conséquent, comment distinguons-nous 

les stimulus visuels, sonores et autres ? La réponse réside dans les 

connexions qui relient les récepteurs sensoriels a l’encéphale. 

Les potentiels d’action des récepteurs sensoriels se propagent le 

long de neurones associés a certains stimulus; ces neurones for- 

ment des synapses avec certains neurones de l’encéphale ou de la 

moelle épiniére. Ainsi, l’encéphale peut distinguer un stimulus 

visuel d’un stimulus sonore simplement par la voie que les poten- 

tiels d’action empruntent pour se rendre au cerveau. 

Les perceptions telles que les couleurs, les odeurs, les sons et 

les gotits sont des créations de l’encéphale qui n’existent pas 

en dehors de lui. S’il n’y a personne pour entendre la chute d’un 

arbre, y a-t-il un bruit? Varbre qui tombe produit sans aucun 
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doute des ondes de pression dans |’air. Mais si on définit le son 

comme une perception, il n’existe que si les recepteurs sensoriels 

d’un animal détectent des ondes que l’encéphale percoit. 

amplification et l’'adaptation 
La transduction du signal par les récepteurs sensoriels est sujette 

a deux types de modifications: l’amplification et |’adaptation. 

Vamplification est l’intensification d’un stimulus senso- 

riel durant la transduction. Veffet peut étre considérable. Ainsi, 

la transmission d’un potentiel d’action de 1|’ceil au cerveau 

humain représente une énergie qui est pres de 100 000 fois supé- 

rieure a celle des quelques photons qui ont donné naissance 

au potentiel d’action. 

Vamplification qui se produit dans les cellules sensorielles 

réceptrices nécessite souvent des voies de transduction du signal, 

et ces voies comportent des réactions catalysées par des enzymes 
(voir le concept 11.3). Comme une seule molécule d’enzyme cata- 

lyse la formation de nombreuses molécules de produits, ces voies 

amplifient considérablement la force du signal. Lamplification 

peut aussi avoir lieu dans les structures annexes d’un organe sen- 

soriel. Ainsi, le systeme de levier forme par trois petits os dans 

Voreille fait en sorte que l’amplitude des ondes sonores est mullti- 

pliée par 20 au moins avant que celles-ci atteignent les récepteurs 

de l’oreille interne. 

Lorsqu’ils sont stimulés de fagon continue, un grand nombre 

de récepteurs présentent une diminution de réactivité appelée 

adaptation sensorielle (a ne pas confondre avec |’ adaptation 

évolutive). Vadaptation sensorielle est indispensable a la percep- 

tion de soi et de son environnement. Sans elle, vous sentiriez 

chacun des battements de votre coeur et vous seriez a tout ins- 

tant conscient du frottement de chaque fibre de vétement sur 

votre corps. Grace a cette forme d’adaptation, vous pouvez voir, 

entendre et sentir des changements dans l’environnement qui 

présentent une grande gamme d’intensité de stimulus, sans étre 

distraits par des informations inutiles provenant de votre corps. 

Les types de récepteurs sensoriels 
On classe les divers types de récepteurs sensoriels en cing caté- 

gories, selon la nature des stimulus qu’ils convertissent : les 

mécanorécepteurs, les chimiorécepteurs, les réecepteurs d’ondes 

électromagnétiques, les thermorécepteurs et les nocicepteurs 

(ou récepteurs de la douleur). 

Les mécanorécepteurs 

Notre réaction a la pression, au toucher, a |’étirement, au mou- 

vement et au son reléve des mécanorécepteurs, qui percoivent 

les déformations physiques attribuables a des phénomenes 

représentant des formes d’énergie mécanique. Les mécanorécep- 

teurs sont des canaux ioniques reliés a des structures membra- 

naires s’étendant a l’extérieur de la cellule, tels des cils, ou encore 

situés dans des structures cellulaires internes, tel le cytosquelette. 

La courbure (ou inflexion) et |’étirement de la structure externe 

d’un mécanorécepteur modifient la perméabilité des canaux 

ioniques. Ce changement dans la perméabilité aux ions modifie 

a son tour le potentiel de membrane et provoque une dépolari- 

sation ou une hyperpolarisation (voir le concept 48.3). 

Le réflexe patellaire est déclenché par le récepteur qui réagit 

a l’étirement chez les vertébrés, soit un mécanorécepteur qui 

percoit les mouvements des muscles (voir la figure 49.7). Ce 
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récepteur est constitué de dendrites de neurones sensoriels qui 

s’enroulent autour de la partie centrale de petits myocytes sque- 

lettiques. Uallongement des myocytes dépolarise les neurones 

sensoriels, ce qui déclenche des potentiels d’action qui sont 

envoyés a la moelle €piniere, ou sont activés les neurones moteurs 

déclenchant un réflexe. 

Chez les mammiferes, le sens du toucher met en ceuvre des 

mécanorécepteurs qui sont en fait des dendrites de neurones 

sensoriels, souvent enfouies dans des couches de tissu conjonctif. 

La structure du tissu conjonctif et emplacement des récepteurs 

ont une incidence considérable sur le type d’énergie mécanique 

(pression légére, vibration ou forte pression) qui les stimule le 

plus efficacement (figure 50.5). Pres de la surface de la peau se 

trouvent les récepteurs qui percoivent les pressions légéres ou les 

faibles vibrations. Ces récepteurs convertissent de tres faibles 

stimulus mécaniques en potentiels de récepteur. Les récepteurs 

qui réagissent aux pressions élevées ou aux fortes vibrations sont 

situés plus profondément dans la peau. 

Certains animaux utilisent des mécanorécepteurs pour réel- 

lement sentir leur environnement. Par exemple, les félins et de 

nombreux rongeurs ont des mécanorécepteurs extrémement 

sensibles.a la base de leurs moustaches, qui sont des récepteurs 

tactiles au méme titre que les appendices du condylure étoilé. 

Vv Figure 50.5 Les récepteurs sensoriels de la peau chez 

les humains. La plupart des récepteurs du derme sont encapsulés 

dans du tissu conjonctif. Les yécepteurs de l’épiderme sont des 

dendrites dénudées. C'est aussi le cas des récepteurs du mouvement 

des poils, enroulés autour de la racine des poils dans le derme. 

Les dendrites dénudées 
situées dans |'épiderme, 
appelées terminaisons 
nerveuses libres, réagissent 
a la température et 

Les récepteurs, appelés 
corpuscules tactiles capsulés, 
qui détectent les pressions 
légeres et les faibles vibrations 
sont proches de la surface 
de la peau. a la douleur. 
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Le mouvement de différents poils des moustaches déclenche des 

potentiels d’action qui se rendent a différentes cellules dans 

Vencéphale, si bien que les moustaches renseignent précisément 

l’animal sur les objets a proximité. 

Les chimiorécepteurs 

Les chimiorécepteurs comprennent deux grandes catégo- 

ries de récepteurs. Certains fournissent de l’information sur la 

concentration totale de solutés dans une solution. Ainsi, les 

osmorécepteurs situés dans l’encéphale des mammiferes sont 

des récepteurs généraux qui détectent les variations de la 

concentration totale de solutés dans le sang et qui provoquent 

la sensation de soif en cas d’augmentation de l’osmolarité (voir 

la figure 44.19). D’autres chimiorécepteurs réagissent a des molé- 

cules spécifiques comme le glucose, l’oxygene (Oz), le dioxyde 

de carbone (COz) et les acides aminés. 

Deux des chimiorécepteurs les plus sensibles et les plus 

spécifiques que l’on connaisse se trouvent dans les antennes 

d’un papillon male appelé bombyx du murier (Bombyx mori) 

(figure 50.6). Ces chimiorécepteurs détectent les composants 

chimiques des phéromones sexuelles libérées par la femelle a 

plusieurs kilometres de distance. Pour les phéromones et d’autres 

moleécules détectées par les chimiorécepteurs, la molécule qui 

constitue le stimulus se fixe a un récepteur précis de la membrane 

de la cellule réceptrice et provoque des changements dans la 

perméabilité aux ions. 

Les récepteurs d’ondes électromagnétiques 

Les récepteurs d’ondes électromagnétiques détectent des 
formes d’énergie électromagnétique telles que la lumiere, 

V Figure 50.6 Les chimiorécepteurs chez un insecte. Chez 
le bombyx du mUrier (Bombyx mori), le male possede des antennes 

recouvertes de cils sensoriels visibles dans cet agrandissement 
au microscope électronique a balayage. Les cils sont pourvus de 

chimiorécepteurs qui sont extreémement sensibles aux pheromones 

sexuelles femelles. 

0,1 mm 

(80x) 

Vélectricité et le magnétisme. Par exemple, l’ornithorynque (Orni- 

thorhyncus anatinus) a sur son bec des électrorécepteurs grace aux- 

quels il peut détecter les champs électriques créés par les muscles 

de ses proies (crustacés, amphibiens, petits poissons, etc.). Dans 

certains, cas, l’animal qui détecte le stimulus en est également la 

source: certains poissons produisent des courants électriques et 

ont recours a leurs électrorécepteurs pour localiser des objets tels 

que des proies qui modifient ces courants électriques. 

De nombreux animaux migrateurs, dont les papillons 

monarques (Danaus plexippus), les pigeons (Columba spp.) et 

les petits rorquals (Balaenoptera spp.), utilisent les lignes du 

champ magnétique de la Terre pour s’orienter (figure 50.7a). 

En 2015, des chercheurs ont identifié une paire de protéines 

qui serviraient de récepteurs du champ magnétique de la Terre 

grace auquel les animaux pourraient s’orienter. Lune de ces pro- 

téines se lie au fer; l’autre appartient a une famille de récepteurs 

sensibles a la radiation électromagnétique. 

Les thermorécepteurs 

Les thermorécepteurs détectent la chaleur et le froid. Par 

exemple, certains serpents disposent de récepteurs a infrarouge 

(ou fossettes loréales) extremement sensibles qui percoivent la 

chaleur corporelle des proies. Ces thermorécepteurs sont situés 

dans une paire d’organes sous les yeux de l’animal (figure 50.7b). 

Chez !’humain, les thermorécepteurs se trouvent dans la peau et 

dans la partie antérieure de l’hypothalamus. 

Vv Figure 50.7 Des exemples de réception d’ondes 

électromagnétiques et de thermoréception. 

(a) Certains animaux migrateurs tels que ces bélugas (De/phinapterus 
leucas) détecteraient le champ magnétique terrestre grace 
a leurs magnétorécepteurs et utiliseraient cette information, 
avec d'autres indices, pour s’orienter. 

(bb) Les vipéridés tels que ce crotale (Crotalus sp.) possedent une 
paire de thermorécepteurs, appelés fossettes loréales, chacun 
d’eux étant situé d’un cété de la téte, entre |’ceil et la narine. 
La sensibilité de ces récepteurs permet de détecter le 
rayonnement infrarouge émis par une souris vivante située 
a 1m. Le serpent déplace sa téte d'un cdté et de |’autre jusqu’a 
ce que les deux récepteurs détectent la méme intensité de 
rayonnement, ce qui lui indique alors que la souris se trouve 
droit devant. 

CHAPITRE 50 Les mécanismes sensoriels et moteurs chez les animaux 1221 



Notre connaissance de la thermoréception s’est considéra- 

blement approfondie réecemment grace a des scientifiques qui 

se sont intéressés aux aliments épicés. Les piments jalapeno et 

les piments de Cayenne « chauffent» la bouche parce qu’ils 

contiennent une substance naturelle appelée capsaicine. Lexpo- 

sition de neurones sensoriels a la capsaicine déclenche un flux 

dions calcium. Lorsque les scientifiques ont déterminé le récep- 

teur protéique qui se lie a la capsaicine, ils ont fait une décou- 

verte fascinante: le récepteur qui ouvre un canal ionique a 

calcium (Ca?*) en réaction a la capsaicine est le méme que celui 

qui réagit a des températures élevées (42 °C ou plus). En somme, 

les aliments €picés « chauffent » parce qu’ils activent les mémes 

récepteurs qu’une soupe chaude ou du café chaud. 

Les mammiferes ont plusieurs types de thermorécepteurs, 

chacun réagissant a un intervalle précis de températures. Le 

récepteur de la capsaicine et au moins cing autres types de 

thermorécepteurs appartiennent au groupe des TRP (transient 

receptor potential), une classe de protéines de canaux ioniques. 

De la méme facgon que le récepteur de type TRP sensible aux 

températures élevées est également sensible a la capsaicine, 

le recepteur des temp€ratures inférieures a 28 °C peut étre 

activé par le menthol, une substance végétale qui cause une 

sensation «rafraichissante ». 

Les nocicepteurs 

La pression extréme, la température extreme de méme que cer- 

taines substances chimiques peuvent endommager les tissus 

d’un animal. Pour détecter ces stimulus nocifs, les animaux 

doivent compter sur leurs nocicepteurs, aussi appelés récep- 

teurs de la douleur (du latin nocere, «avoir mal»). La per- 

ception de la douleur revét une tres grande importance, parce 

que le stimulus déclenche une réaction défensive visant, par 

exemple, a éviter le danger. Chez les mammiferes, les récepteurs 

de la capsaicine peuvent détecter des températures dangereuse- 

ment élevées, si bien qu’ils servent aussi de nocicepteurs. 

Partfois, le corps de l’animal produit des substances chimiques 

qui amplifient la perception de la douleur. Par exemple, les tissus 

endommagés produisent des prostaglandines dont la fonction 

est de réguler localement l inflammation (voir le concept 45.1). 

Les prostaglandines accroissent la sensation de douleur parce 

qu’elles augmentent la sensibilité des nocicepteurs aux stimulus 

nocifs. Laspirine et l’ibuprofene diminuent la sensation de dou- 

leur en inhibant la synthese des prostaglandines. 

Dans la prochaine section, nous nous pencherons sur les 

systemes sensoriels. Nous commencerons par les systemes qui 

maintiennent l’équilibre et percoivent les sons. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Parmi les cing classes de récepteurs sensoriels, laquelle est 

principalement associée aux stimulus externes ? 

2. Pourquoi l’ingestion de piments forts peut-elle faire transpirer ? 

3. ET S!? ® Si vous stimuliez électriquement un neurone sensoriel, 

comment cette stimulation serait-elle percue ? 

Voir les réponses proposées a l‘appendice A. 
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CONCEPT 

Les mécanorécepteurs associés 
a l’audition et a l’€quilibre percoivent 
le mouvement des liquides 
et le dépdt des particules 
Chez la plupart des animaux, les sens de l’ouie et de |’€quilibre 

sont étroitement associés. Ils font tous deux intervenir des méca- 

norécepteurs qui créent des potentiels de récepteur lorsqu’une 

partie quelconque de leur membrane est déformée par des 

particules qui se déposent ou par un liquide en mouvement. 

La perception de la force gravitationnelle 
et du son chez les invertébrés 
Chez la plupart des invertébrés, ce sont des mécanorécepteurs 

appelés statocystes qui ont pour fonction de percevoir la force 

gravitationnelle et de maintenir l’é€quilibre (figure 50.8). Dans 

un statocyste type, des statolithes, c’est-a-dire des granules 

formées par des grains de sable ou d’autres matiéres denses 

reposent librement dans une cavité tapissée de cellules ciliées. 

Chaque fois que l’animal change de position, les statolithes se 

déplacent, ce qui stimule les mécanorécepteurs présents dans le 

fond de la cavité. ; 
Comment les scientifiques ont-ils réussi a vérifier l’hypothése 

selon laquelle la position des statolithes renseigne sur l’orienta- 

tion du corps en fonction de la force gravitationnelle? Dans une 

des plus importantes expériences sur ce sujet, des chercheurs ont 

réussi a faire nager des écrevisses sur le dos apres avoir remplacé 

les statolithes par des particules métalliques qu’ils ont attirées a 

aide d’aimants vers l’extrémité supérieure des statocystes situés 

a la base de leurs antennes. 

Les poils sensoriels situés sur le corps de nombreux insectes 

(peut-étre de la plupart) vibrent en réponse a des ondes sonores 

de certaines fréquences, selon leur rigidité et leur longueur. 

Vv Figure 50.8 Le statocyste d’un invertébré. L’accumulation de 
granules appelés statolithes au fond de la cavité fait plier les cils situés 

sur les cellules réceptrices et donne ainsi a |’'encéphale des indications 

sur |’orientation du corps en fonction de la force gravitationnelle. 

sensorielles 
ciliées 

Statolithe 

des neurones 
sensoriels 



Par exemple, grace aux poils sensoriels fins qui garnissent leurs 

antennes, les moustiques (famille des culicidés) males détectent 

le bourdonnement produit par le battement d’ailes des femelles 

qui volent, ce qui leur permet de trouver une partenaire sexuelle. 

On peut démontrer facilement l’importance de ce systéme sen- 

soriel dans l’attirance des males vers une partenaire potentielle: 

un diapason qu’on fait vibrer a la méme fréquence que les ailes 

d’une femelle de moustique attirera lui aussi les m4les. 

De nombreux insectes peuvent également détecter les sons a 

l’aide d’organes sensibles aux vibrations. Chez certaines espéces, 

ces organes sont formés d’une membrane tympanique (tympan) 

tendue au-dessus d’une chambre aérifere interne (figure 50.9). 

Plutdt qu’un tympan, les blattes (ou coquerelles, ordre des Blatto- 

dea) ont dans chaque patte des organes sensibles aux vibrations. 

La présence de ces structures explique pourquoi il est si difficile 

d’écraser une blatte: l’insecte percoit l’approche de votre pied et 

se déplace tres rapidement pour |’éviter. 

Vv Figure 50.9 Une «oreille» d’‘insecte située sur une patte. 
La membrane du tympan, située ici sur la patte antérieure du grillon 

(de la famille des gryllidés), vipre en présence d’ondes sonores (MEB). 

Les vibrations stimulent les mécanorécepteurs qui sont fixés a l'intérieur 

du tympan. 

Vaudition et l’équilibre chez les mammiferes 
Chez les mammiferes et la plupart des autres vertébrés terrestres, 

les organes sensoriels de l’audition et de l’€quilibre sont étroi- 

tement associés dans |’oreille. La figure 50.10 présente une 

vue d’ensemble de la structure et des fonctions des organes de 

Voreille humaine. 

L’audition 
Les objets qui vibrent, telles les cordes d’une guitare qu’on pince 

ou les cordes vocales d’une personne qui parle, créent des ondes 

de pression dans |’air environnant. On entend parce que l’oreille 

convertit ce stimulus mécanique (les ondes de pression) en 

potentiels d’action que l’encéphale percoit comme un son. Si 

nous pouvons entendre de la musique, des paroles ou d’autres 

sons de notre environnement, c’est grace aux cellules senso- 

rielles ciliées, des cellules sensorielles dotées de prolonge- 

ments filiformes qui détectent le mouvement. 

Avant d’arriver aux cellules sensorielles ciliées, les ondes de 

vibration sont amplifiées et converties par plusieurs structures 

accessoires. Les premiers €vénements font intervenir des struc- 

tures de l’oreille qui convertissent les vibrations de l’air en mou- 

vement en ondes de pression dans un liquide. Lorsque |’air en 

mouvement atteint l’oreille externe, il fait vibrer le tympan. 

Les mouvements des trois osselets de l’oreille moyenne trans- 

mettent ces vibrations a la fenétre vestibulaire, une membrane 

située a la surface de la cochlée. Lorsqu’un des osselets de 

Voreille, le stapes, déforme la fenétre vestibulaire, il se crée des 

ondes de pression dans le liquide (périlymphe) qui se trouve 

dans la cochleée. 

Les ondes de pression qui traversent d’abord la rampe vestibu- 

laire exercent une pression du haut vers le bas sur le conduit 

cochléaire et la lame basilaire. Sous l’effet des ondes de pression, 

la lame basilaire et les cellules sensorielles cili€es qui y sont reliées 

vibrent de haut en bas. Les cils des cellules sensorielles ciliées 

sont fléchis par la membrana tectoria, située au-dessus (voir la 

figure 50.10). A chaque vibration, les cils vont d’abord dans une 

direction puis dans la direction opposée, ce qui provoque l’ouver- 

ture ou la fermeture des canaux ioniques des cellules sensorielles 

ciliées. Vinflexion des cils dans une certaine direction dépolarise 

les cellules sensorielles cili¢es. Cette dépolarisation augmente la 

quantité de neurotransmetteurs libérés et la fréquence des poten- 

tiels d’action qui longent le neurone sensoriel en direction de 

Vencéphale (figure 50.11). Linflexion des cils dans la direction 

opposée hyperpolarise les cellules sensorielles ciliées. Cette 

hyperpolarisation réduit la quantité de neurotransmetteurs libé- 

rés et la fréquence des sensations dans le nerf cochléaire. 

Qu’est-ce qui empéche les ondes de pression de se réverbérer 

dans l’oreille et de causer ainsi des sensations prolongées ? Apres 

s’étre propagées dans la rampe vestibulaire, les ondes de pression 

contournent le sommet de la cochlée (région appelée hélico- 

tréme) et se dissipent en atteignant la fenétre cochléaire, ou 

fenétre ronde (figure 50.12a). Cet amortissement du son réini- 

tialise l’appareil pour les vibrations suivantes. 

Voreille capte de l’information sur deux caractéres impor- 

tants du son: son intensité et sa hauteur. Vintensité (volume) est 

déterminée par l’amplitude de l’onde sonore. Plus un son a une 

forte amplitude, plus la lame basilaire vibrera de facon éner- 

gique, plus les cellules sensorielles ciliées seront déformées et 

plus les neurones sensoriels produiront de potentiels d’action. 

La hauteur dépend de la fréquence des ondes sonores, c’est-a-dire 

du nombre de vibrations (ou cycles) par seconde, et s’exprime 

habituellement en hertz (Hz). La détection d’une fréquence 

d’onde sonore a lieu dans la cochlée et depend de la structure 

asymétrique de cet organe. 

La cochlée distingue les différentes hauteurs parce que la 

lame basilaire n’est pas uniforme. En effet, l’extrémité proximale 

de cette derniére, située pres de la fenétre vestibulaire, est relati- 

vement étroite et rigide, alors que |’extrémité distale, qui se 

trouve pres de |’hélicotreme, est plus large et plus flexible. 

Chaque région de la lame basilaire est sensible a une fréquence 

de vibration donnée (figure 50.12b). De plus, chaque région est 

reliée par des axones a un emplacement different du cortex céré- 

bral. Ainsi, lorsqu’une onde sonore provoque la vibration d’une 

région donnée de la lame basilaire, les potentiels d’action sont 

transportés vers un site donné de l’aire auditive du cortex, et on 

perc¢oit alors un son d’une certaine hauteur. 
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Vv Figure 50.10 

aN OI ew e-@ La structure de l’oreille humaine 

vi Vue d’ensemble de la structure de l’oreille 

Loreille se divise en trois régions: l’oreille externe, l’oreille moyenne et l’oreille interne. Loreille externe comporte une auricule (ou pavillon), située 

al’extérieur du corps et ayant perdu sa mobilité chez les primates, ainsi qu’un méat (conduit) auditif externe. Ces deux structures concentrent les ondes 
sonores et les dirigent vers le tympan, ou membrane tympanique, un tissu mince qui forme la limite entre l’oreille externe et l’oreille moyenne. Dans 

loreille moyenne, trois osselets, le malléus (marteau), l’incus (enclume) et le stapes (€trier), transmettent les vibrations a la fenétre vestibulaire 

(ou fenétre ovale), une membrane située sous le stapes. Voreille moyenne s’ouvre aussi sur la trompe auditive (ou trompe d’Eustache), un conduit 

relié au pharynx qui €quilibre la pression de l’air de chaque cété du tympan. Uoreille interne comprend des canaux remplis de liquide, notamment 

les canaux semi-circulaires, qui jouent un role dans |’€quilibre, et un conduit osseux de forme enroulée, la cochlée (du latin cochlea, «escargot»), 

qui intervient dans l’audition. 
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v.2 La cochlée 
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A Des faisceaux de cils provenant d’une seule cellule ciliée 
de mammifére (MEB). Deux rangées de petits cils en forme 
de batonnets se trouvent derriére les grands cils. 

a4 

Chaque cellule sensorielle cili¢e possede un prolongement qui constitue 

un faisceau de «cils» en forme de batonnets. Chacun de ces cils contient 

des filaments d’actine. La vibration de la lame basilaire en réaction au 

son éleve ou abaisse les cellules sensorielles, ce qui cause l’inclinaison 

des cils contre le liquide environnant et la membrana tectoria. Lorsque 

les cils sont déplacés, les mécanorécepteurs sont activés, ce qui change 

le potentiel de membrane de la cellule cili€e. 

Les cellules sensorielles ciliées 
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Canaux 

semi-circulaires 

4 

3 (vers le cerveau) 

a La cochlée présente deux gros canaux (la rampe 

vestibulaire et la rampe tympanique) séparés par 

un canal plus petit, le conduit cochléaire. Ces 

canaux sont remplis de liquide. 
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Lame basilaire Cellules Axones Vers le nerf 
de la cochlée sensorielles des neurones cochléaire 

ciliées sensoriels 

a 3 Vorgane spiral 

Sur le plancher du conduit cochléaire, la lame basilaire de la cochlée, se 

situe l’organe spiral (ou organe de Corti), qui contient les mécanoré- 
cepteurs de l’oreille, soit quatre rangées de cellules sensorielles ciliées 
(environ 15 000 cellules au total) dont les cils se projettent dans le 

conduit cochléaire. Vapex d’un grand nombre de ces cils se rattache a 
Ja membrana tectoria (tectum, « toit ») du conduit cochléaire, qui sur- 

plombe l’organe spiral comme une corniche. Les ondes sonores font 

vibrer la lame basilaire de la cochlée, ce qui fait courber les cils et entraine 
la dépolarisation des cellules sensorielles ciliées. 



V Figure 50.11 La réception par les cellules sensorielles ciliées. Les cellules sensorielles ciliées des vertébrés qui sont responsables de |’audition 
et de l’équilibre possédent des «cils» disposés en un faisceau, qui fléchit au gré des mouvements du liquide environnant. Chaque cellule sensorielle 

ciliée libere un neurotransmetteur excitateur 4 une synapse dotée d'un neurone sensoriel, lequel transmet des potentiels d’action au SNC. Linflexion 

du faisceau dans une direction dépolarise la cellule sensorielle, de sorte que celle-ci libére une plus grande quantité du neurotransmetteur et augmente 
la fréquence des potentiels d'action dans le neurone sensoriel. L'inflexion dans l'autre direction produit l'effet opposé. 
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V Figure 50.12 La transduction des ondes sonores dans la cochlée. 
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(a) Les vibrations du stapes sur la fenétre vestibulaire produisent des ondes de pression (fleches (b) Ces courbes représentent la vibration 
noires) dans le liquide (la périlymphe, en bleu) de la cochlée. (Pour simplifier l’illustration, en différents points de la lame 
la cochlée, a droite, a été dessinée comme si elle était partiellement déroulée.) Les ondes se basilaire pour trois frequences 
propagent jusqu’a I’hélicotreme en passant par la rampe vestibulaire, puis reviennent vers la base différentes: haute (en haut), 
de la cochlée par la rampe tympanique. L’énergie des ondes fait vibrer la lame basilaire (en rose), moyenne (au milieu) et basse (en 
ce qui stimule les cellules sensorielles ciliées (non montrées). Comme la lame basilaire n'a pas bas). Plus la fréquence est élevée, 
la méme rigidité sur toute sa longueur, la vibration maximale de chaque partie de la lame plus la vibration est proche de 
correspond aux ondes d'une certaine fréquence. la fenétre vestibulaire. 

INTERPRETEZ LES DONNEES Un accord musical est une association de plusieurs notes, chacune étant formée par une onde 
sonore d'une fréquence particuliére. Si un accord se compose de notes dont les fréquences sont de 100, 1 000 et 6 000 Hz, 
qu’arrivera-t-il a la lame basilaire ? Comment cela influerait-il sur |’écoute de cet accord? 
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L’équilibre 

Chez les humains et la plupart des autres mammiferes, plusieurs 

organes de l’oreille interne percoivent le mouvement, la position 

du corps et l’équilibre. Par exemple, l’utricule et le saccule 

sont deux vésicules qui nous permettent de percevoir la position 

de notre corps par rapport a la force gravitationnelle ou au 

mouvement linéaire (figure 50.13). Située derriere la fenétre 

vestibulaire, chaque vésicule contient une couche de cellules 

sensorielles dont les cils baignent dans une substance gélati- 

neuse. Dans cette substance sont enchassées de nombreuses 

petites particules de carbonate de calcium appelées otolithes 

(«pierres de l’oreille»). Lorsque nous penchons la téte sur le cote, 

les otolithes changent de position et exercent une pression sur 

un autre ensemble de cils qui émergent de la substance gélati- 

neuse. Par l’intermédiaire des cellules sensorielles ciliées, cette 

inflexion des cils cause une modification du signal émis par les 

neurones sensoriels, qui indique a l’encéphale que notre téte est 

inclinée. Ce sont également les otolithes qui permettent de per- 

cevoir l’accélération lorsque, par exemple, la voiture immobile 

dans laquelle nous nous trouvons se met a avancer. Comme 

l’utricule est orienté a l’horizontale, et le saccule, a la verticale, 

nous pouvons détecter tant les mouvements horizontaux que 

les mouvements verticaux. 

Dans l’utricule prennent naissance les trois canaux semi- 

circulaires qui forment le reste de l’organe de |’équilibre. Ils 

détectent les mouvements de rotation de la téte et les autres 

formes d’accélération rotationnelle. Dans chaque canal, les 

cellules sensorielles ciliées forment un seul amas, et leurs cils sont 

entourés d’une masse gélatineuse appelée cupule (voir la 

figure 50.13). Comme les trois canaux sont disposés selon les trois 

plans de l’espace, ils peuvent détecter le mouvement angulaire 

de la téte dans toutes les directions. Lorsque nous tournons sur 

nous-mémes, le liquide dans chaque canal finit par atteindre un 

équilibre et demeure ainsi jusqu’a ce que nous cessions de tour- 

ner. Lorsque nous cessons de tourner, le liquide en mouvement 

Vv Figure 50.13 Les organes de l’équilibre dans I’oreille interne. 
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entre en contact avec la cupule immobile ; nous éprouvons alors 

une fausse sensation de mouvement angulaire, qu’on appelle 

étourdissement. 

Vaudition et l’équilibre chez d’autres vertébrés 

Pour percevoir le mouvement et les vibrations dans |’eau, les 

poissons utilisent plusieurs systemes, dont des oreilles internes 

qui contiennent des otolithes et des cellules cili¢es. Contraire- 

ment a l’organe auditif des mammiferes, ces oreilles ne com- 

portent ni tympan ni cochlée et ne communiquent pas avec 

Vextérieur du corps; pour se rendre aux deux oreilles internes, 

les ondes sonores qui voyagent dans |’eau se propagent directe- 

ment dans le squelette de la téte. Certains poissons possedent 

une série d’os, portant lenom d’appareil de Weber, qui transmet 

les vibrations de la vessie natatoire a l’oreille interne. 

La plupart des poissons et des amphibiens aquatiques ont, de 

chaque coté du corps, un organe sensoriel appelé ligne latérale 

(figure 50.14) qui leur permet de détecter les ondes de basse 

fréquence. Ces récepteurs sont constitués d’amas de cellules 

sensorielles ciliées dont les cils sont enfermés dans une cupule, 

comme dans nos canaux semi-circulaires. Sous l’effet de la pres- 

sion, l’eau qui entre dans la ligne latérale par de nombreux pores 

fait fléchir la cupule, ce qui dépolarise les cellules sensorielles 

ciliées et crée des potentiels d’action. Grace a cette information, 

les poissons percoivent leur propre mouvement dans la masse 

d’eau, ou la direction et la vitesse des courants a la surface de leur 

corps. La ligne latérale détecte aussi les mouvements de l’eau ou 

les vibrations créées par des proies, des prédateurs et d’autres 

objets en mouvement. 

Les grenouilles et les crapauds ont un tympan a la surface 

du corp$§ et un seul osselet pour transmettre a l’oreille interne 

les ondes sonores qui se propagent dans I’air. I] en est de méme 

des oiseaux et des autres reptiles, méme s’ils possedent aussi une 

cochlée, tout comme les mammiferes. 

Les cils des cellules 
sensorielles ciliées sont 
entourés d’une masse 
gélatineuse appelée 
cupule. Lorsque la téte 
tourne ou S‘arréte, 
l‘inertie empéche 
l'endolymphe présente 
dans les canaux semi- 
circulaires d’accompagner 
le mouvement, de sorte 
que le liquide exerce une 
pression sur la cupule 
et fait fléchir les cellules 
sensorielles ciliées. 
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A Figure 50.14 La ligne latérale chez les poissons. Les organes 

sensoriels de la ligne latérale s'étendent de la téte a la queue, de 
chaque cété du poisson. Sous |’effet de la pression, l'eau qui entre et 

passe dans le canal de la ligne latérale comprime la cupule gélatineuse, 

ce qui fait fléchir les cellules sensorielles ciliées situées a l’intérieur, 

et celles-ci produisent des potentiels de récepteur. Ces derniers 

déclenchent des potentiels d'action qui se propagent jusqu’a 

l'encéphale. Uinformation ainsi transmise permet aux poissons de 

percevoir les courants, les ondes de pression produites par les objets 

en mouvement et les sons graves qui se déplacent dans |’eau. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. En quoi les otolithes constituent-ils une adaptation pour les animaux 

fouisseurs comme le condylure étoilé ? 

2. ET SI? ® Supposons qu'une série d’ondes de pression produit 

une vibration dans la lame basilaire de votre cochlée qui se déplace 
progressivement de I’hélicotréme vers la base de la cochlée. 
Comment votre cerveau interprétera-t-il ce stimulus ? 

3. ET SI? ® Si le stapes fusionnait avec les autres osselets de l’oreille 

moyenne ou avec la fenétre vestibulaire, en quoi cela modifierait-il 

‘audition ? Expliquez votre réponse. 

4. FAITES DES LIENS ® Les plantes utilisent des statolithes pour 
détecter la force gravitationnelle (voir la figure 39.22). Qu’est-ce 

qui distingue les végétaux et les animaux en ce qui concerne 
le type de compartiment renfermant les statolithes et le mécanisme 

physiologique permettant de détecter la force gravitationnelle ? 

Voir les réponses proposées a l‘appendice A. 

CONCEPT 

Les divers récepteurs visuels 
des animaux font appel 
a des pigments photorécepteurs 
La capacité de détecter la lumiére joue un role primordial dans 

linteraction de presque tous les animaux avec leur milieu. 
Les organes utilisés pour la vision varient considérablement 
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d@’un animal a l’autre, mais le mécanisme qui permet de capter 

la lumiere est le méme, ce qui donne a penser qu’ils ont une 

origine commune. 

Vévolution de la perception visuelle 
Au cours de l’évolution sont apparus dans le regne 

animal de nombreux types de détecteurs de lumiere, allant de 

simples amas de cellules qui ne captent que la direction et l’inten- 

sité de la lumiére aux organes complexes qui produisent des 

images. Malgré leur diversité, tous ces détecteurs de lumiere 

contiennent des photorécepteurs, c’est-a-dire des cellules 

sensorielles renfermant des molécules de pigment qui absor- 

bent les ondes lumineuses. De plus, les plathelminthes, les anné- 

lides, les arthropodes et les vertébrés possedent les mémes genes 

anciens qui précisent ou et quand les photorécepteurs se forment 

au cours du développement embryonnaire. Ainsi, les bases géné- 

tiques de tous les photorécepteurs seraient peut-étre apparues 

chez les premiers animaux a symétrie bilatérale. 

Les organes détecteurs de lumiére 

La plupart des invertébrés possedent des organes détecteurs de 

lumiere. Ceux des planaires (vers plats) font partie des récepteurs 

visuels les plus simples (figure 50.15). Ils consistent en une paire 

d’ocelles, parfois appelés yeux primitifs, qui sont des yeux simples 

localisés dans la région de la téte. Les photorécepteurs recoivent 

de la lumiére uniquement par une ouverture située sur le coté de 

Pocelle qui est dépourvu de cellules pigmentées. En comparant 

la fréquence des potentiels d’action issus des deux ocelles, la pla- 

naire peut s’éloigner d’une source de lumiére jusqu’a ce qu’elle 

arrive dans un endroit sombre, out l’objet qui lui fournit de 

l’ombre est susceptible de la protéger des prédateurs. 
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Vv Figure 50.15 Les ocelles et le comportement d'orientation 
d'une planaire. 

_ LUMIERE 

OBSCURITE 

(a) Les ganglions cérébraux de la planaire commandent au corps 
de se déplacer jusqu’a ce que les sensations provenant des deux 
ocelles soient de méme intensité et aussi faibles que possible. 
Cette réaction fait en sorte que l’animal s’oriente en s’éloignant 
de la source lumineuse. 

Lumiere 

Photorécepteur 

Ocelle 
q Pigment visuel afférent 

» Couche 
Ocelle pigmentée | 

(b) La lumiére qui frappe l’avant d'un ocelle excite les photorécep- 
teurs, tandis que la lumiére qui frappe I’arriére est bloquée par la 
couche pigmenteée. Ainsi, l’ocelle indique la direction d'une source 
de lumieére et déclenche le comportement qui permet de I’éviter. 

L’ceil composé 

Loeil composé se trouve chez les insectes, les crustacés et cer- 

tains polychetes. Il comprend plusieurs milliers de détecteurs 

de lumieére appelés ommatidies (figure 50.16). Chacune de 

ces «facettes» de l’ceil est pourvue d’une cornée et d’un cone 

cristallin et recoit la lumiére provenant d’une minuscule portion 

du champ visuel. Voeil composé détecte tres bien le mouvement. 

C’est une adaptation importante pour les insectes volants et les 

petits animaux constamment menacés par des prédateurs. Tres 

souvent, l’ceil composé offre un tres large champ visuel, comme 

chez la mouche de la figure 50.16. 

Les insectes ont une excellente perception des couleurs. Cer- 

tains d’entre eux, comme les abeilles, percoivent les rayons ultra- 

violets du spectre électromagnétique. Comme les rayons 

ultraviolets sont invisibles aux humains, il nous est impos- 

sible de détecter dans l’environnement des différences que les 

abeilles et d’autres insectes voient. Dans l’étude du comporte- 

ment animal, nous ne pouvons pas utiliser notre expérience 

sensorielle pour l’appliquer aux autres animaux. En effet, les 

animaux n’ont pas tous la méme sensibilité ni la méme organi- 

sation du systeme nerveux. 

L’ceil simple 

Loeil simple (a cristallin unique), un autre type d’ceil présent 

chez les invertébrés, se trouve chez certaines méduses, certains 

polychétes, les araignées et de nombreux mollusques. Son 

mode de fonctionnement ressemble a celui d’un appareil 

photo. Par exemple, l’ceil de la pieuvre (Octopus sp.) ou du calmar 

(par exemple, Loligo sp. et Illex sp.) comporte une petite ouverture, 

la pupille, qui laisse entrer la lumiere. Semblable au diaphragme 
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Vv Figure 50.16 Les yeux composés. s 

(a) Les yeux a facettes situés 
sur la téte d'une mouche 
présentent un motif qui 
se répete, comme on 
peut le voir sur cette 
micrographie. 
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(b) Ensemble, la cornée et 
le cone du cristallin de chaque 
ommatidie agissent comme 
un cristallin. Ils concentrent 
la lumieére dans le rhabdome, 

un organite formé parun 
cercle de photorécepteurs et 
se prolongeant a l'intérieur 
de ce cercle. Le rhabdome 
capte la lumiére; il est la partie F 
photosensible de l‘ommatidie. —— Photorécepteur 
‘image obtenue consiste en i 
une mosaique de points formée i] i| 
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sous des angles différents. 
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d’un appareil photo dont l’ouverture peut se régler, l’iris de l’ceil 

simple s’ouvre ou se ferme, modifiant ainsi le diamétre de la 

pupille. Cela permet de laisser entrer plus ou moins de lumiere. 

Derriére la pupille, le cristallin dirige la lumiére sur une couche 

de cellules photoréceptrices. Dans 1’ceil simple d’un inverté- 

bré, des muscles ciliaires déplacent le cristallin vers l’avant ou 

Varriére pour faire la mise au point sur les objets a différentes 

distances, la encore comme dans un appareil photo. 

Chez tous les vertébrés, l’ceil possede un seul cristallin. Chez 

les poissons, la mise au point se fait comme chez les invertébrés, 

c’est-a-dire que le cristallin se déplace vers |’avant ou l’arriére. 

Chez d’autres espéces, dont les mammiferes, la mise au point 

se fait par déformation du cristallin. C’est ce mécanisme que 

nous allons maintenant étudier en détail, de méme que la per- 

ception visuelle, dans la section qui suit, consacrée a l’appareil 

visuel des vertébrés. 

V’appareil visuel des vertébrés 
Loeil humain servira ici a illustrer la vision chez les vertébrés. 

Comme le montre de facon détaillée la figure 50.17, la vision 

commence lorsque des photons entrent dans |’ceil et frappent 

les batonnets et les cénes. Lénergie de chaque photon est alors 

captée par le rétinal, la molécule qui absorbe la lumiére dans le 

pigment visuel appelé rhodopsine. 

: 
| 



La détection de la lumiére par |’ceil constitue la premiére 

étape de la vision, mais rappelons-nous que c’est le cerveau qui 

«voit». Pour comprendre la vision, il nous faut donc étudier, 

dans un premier temps, la fagon dont la captation de lumiére 

par la rétine modifie la production des potentiels d’action, puis 

suivre ces stimulus jusqu’aux centres de la vision situés dans le 

cerveau, ou s’effectue la perception visuelle. 

La transduction du signal sensoriel dans I’ceil 

La transduction de |’information visuelle par le systeme nerveux 

commence par la conversion, déclenchée par la lumiére, du réti- 

nal cis en rétinal trans dans les cénes et les batonnets. Comme 

les autres paires cis-trans, les isoméres du rétinal ne different que 

par la disposition spatiale d’une liaison double carbone-carbone 

(voir la figure 4.7). 

Comme le montre la figure 50.17, le rétinal trans et le rétinal 

cis n’ont pas laméme forme. Cette conversion active le pigment 

visuel (la rhodopsine, dans les batonnets). Celui-ci active alors 

une protéine G, qui a son tour active l’enzyme phosphodies- 

térase dont le substrat est le GMP cyclique (GMPc) contenu 

dans les batonnets et dans les cones. Al’obscurité, le GMPc se lie 

aux Canaux ioniques a sodium (Na’*) et les maintient ouverts 

(figure 50.18a). Quand cette voie dépendante de la protéine G 

est ainsi activée, le GMPc est dégradé, les canaux ioniques a Na* 

se ferment et la cellule s’hyperpolarise (figure 50.18b). La voie 

de transduction du signal se ferme quand les enzymes reconver- 

tissent le rétinal a sa forme cis, ce qui inactive le pigment visuel. 

Lorsque la lumieére est trés intense, la rhodopsine demeure 

active, c’est-a-dire que le rétinal reste sous sa forme trans, de sorte 

que les batonnets en deviennent saturés. Sila quantite de lumieére 

qui entre dans l'oeil diminue brusquement, les batonnets mettent 

quelques minutes a redevenir fonctionnels. Voila pourquoi vous 

ne voyez presque rien lorsque vous pénétrez dans un endroit 

sombre, par exemple une salle de cinéma, et que vous arrivez 

de dehors par une journée ensoleillée. (Comme l’activation par 

la lumiére fait passer la couleur de la rhodopsine du violet au 

jaune, les batonnets dans lesquels la réponse a la lumieére devient 

saturée sont souvent qualifiés de « décolorés ».) 

Le traitement de I’information visuelle 

dans la rétine 

Le traitement de l'information visuelle commence dans la rétine 

méme, ou les batonnets et les cOnes forment des synapses avec 

des neurones bipolaires (voir la figure 50.17). Dans l’obscurité, 

les batonnets et les cones, qui sont dépolarisés, liberent sans cesse 

le neurotransmetteur glutamate a ces synapses (figure 50.19). 

En présence de lumiére, les batonnets et les cones subissent une 

hyperpolarisation et cessent de libérer du glutamate. I] s’ensuit 

un changement dans le potentiel de membrane des cellules 

bipolaires, qui régulent alors différemment la transmission des 

potentiels d’action a l’encéphale. 

Dans la rétine, l’information visuelle provenant des baton- 

nets et des cOnes peut emprunter diverses voies. Une partie de 

information passe directement des cellules réceptrices aux 

neurones bipolaires, pour ensuite arriver aux cellules ganglion- 

naires. Dans d’autres cas, les cellules horizontales transmettent 

Vinformation d’un batonnet ou d’un cone a d’autres cellules 

réceptrices du méme type et a plusieurs neurones bipolaires. 

En quoi le fait de suivre plusieurs voies est-il adaptatif, pour 

Vinformation visuelle? Examinons un exemple pour mieux 

comprendre. Lorsqu’un batonnet ou un cone illuminé stimule 

une cellule horizontale, cette derniére inhibe les photorécep- 

teurs plus éloignés et les neurones bipolaires qui ne recoivent 

pas de lumiere. De ce fait, le point lumineux parait plus brillant, 

et la zone non éclairée qui l’entoure semble encore plus sombre. 

Cette sorte d’intégration, qu’on appelle inhibition latérale, rend 

les contours plus nets et améliore le contraste de l’image. Essen- 

tielle au traitement de l’information visuelle, l’inhibition laté- 

rale a lieu a la fois dans l’encéphale et la rétine. 

Une cellule ganglionnaire unique re¢oit de l'information 

d’un grand nombre de batonnets et de cones, et chaque baton- 

net ou cone réagit a l’€nergie lumineuse venant d’une certaine 

direction. Lensemble des batonnets et des cOnes qui envoient 

de l'information a une cellule ganglionnaire unique forme le 

champ récepteur de cette cellule, c’est-a-dire la partie du champ 

visuel a laquelle la cellule est receptive. Plus le nombre de baton- 

nets ou de cones dont une cellule ganglionnaire recoit de l’infor- 

mation est petit, plus le champ récepteur est petit. Un petit champ 

récepteur donne une image plus nette, parce que l'information 

sur l’endroit ou la lumiere a atteint la rétine est plus précise. Les 

cellules ganglionnaires de la macula ont un champ récepteur tres 

étroit, de sorte que l’acuité visuelle (netteté) est tres élevée dans 

cette zone. 

Le traitement de I’information visuelle 

dans I’encéphale 

Les axones des cellules ganglionnaires forment les nerfs optiques, 

qui transmettent a l’encéphale les potentiels d’action provenant 

des yeux (figure 50.20). Les nerfs optiques qui partent des deux 

yeux se croisent a la hauteur du chiasma optique, situé vers le 

centre de la base du cortex cérébral. Les axones des nerfs optiques 

sont acheminés vers le chiasma optique de telle sorte que les 

sensations provenant de la partie gauche du champ visuel sont 

transmises au cdté droit du cerveau, et que les sensations prove- 

nant de la partie droite du champ visuel sont acheminées au cété 

gauche du cerveau. (Il importe de noter que chaque champ, droit 

ou gauche, est percu par les deux yeux.) 

A Vintérieur de l’encéphale, la plupart des axones des cellules 

ganglionnaires conduisent aux corps géniculés latéraux, dont 

les axones vont jusqu’au cortex visuel primaire du cerveau. D’ autres 

neurones acheminent l’information jusqu’a des centres visuels 

situés ailleurs dans le cortex et ou |’information visuelle subit un 

traitement et une intégration plus poussés. Selon des chercheuts, 

au moins 30% du cortex cérébral, c’est-a-dire des centaines de 

millions de neurones probablement situés dans plusieurs dou- 

zaines de centres d’intégration, participe a la formation de ce 

que nous « voyons» véritablement. On cherche actuellement a 

comprendre comment ces centres combinent les composantes 

de notre vision telles que la couleur, le mouvement, la profondeur, 

la forme et le détail. 

La vision des couleurs 

Chez les vertébrés, la plupart des poissons, des amphibiens, des 

reptiles et des oiseaux voient tres bien les couleurs. Les mammi- 

feres, en revanche, ne possédent pas ce type de vision, a l’excep- 

tion d’un petit nombre d’espeéces dont font partie les humains 
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En commencant par |’extérieur, |’ceil humain est entouré de la 

conjonctive, une muqueuse (non montrée); de la sclére, un tissu 

conjonctif; et de la choroide, une fine couche pigmentée. Sur le 

devant de l’ceil, la sclére devient la cornée, la partie transparente, et la 

choroide devient l’iris, la partie colorée. En changeant de taille, l’iris 
regle la quantité de lumiére qui arrive dans la pupille, l’ouverture 
visible en son centre. Situés a |’intérieur de la choroide, les neurones 

et les photorécepteurs de la rétine constituent la couche la plus pro- 
fonde de l'oeil, ou globe oculaire. Le nerf optique sort de l’oeil au 
niveau du disque optique, ou papille optique. 

Le cristallin est un disque protéique transparent qui divise |’ceil 

en deux chambres. Devant le cristallin se trouve l’ humeur aqueuse, un 

liquide transparent et incolore. Lorsque les conduits qui permettent 

l’écoulement de l’humeur aqueuse sont bouchés, il peut se former un 
glaucome. Cette maladie de l’ceil cause une augmentation de la pres- 
sion qui comprime la rétine, endommageant ainsi le nerf optique, ce 

qui peut entrainer la cécité. Derriere le cristallin se trouve le corps vitré 
(ou humeur vitrée), une substance gélatineuse (montrée ici dans la 

partie inférieure du globe oculaire). 

et d’autres primates. Pour les félins et les autres mammiferes qui 

sont plus actifs la nuit, la présence d’un grand nombre de baton- 

nets dans la rétine représente une adaptation qui leur procure 

une excellente vision dans |’obscurité. Leur vision des couleurs 

est toutefois limitée, et ils voient probablement le monde dans 

des tons de pastel pendant le jour. 
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Le disque optique fait partie de la rétine. Comme il est dép 
photorécepteurs, il forme une «tache aveugle », c’est-a-dire une 
ne percoit pas la lumiére. 

Chez les humains, la perception des couleurs dépend de la 

présence de trois sous-groupes de cénes, chacun ayant son 
propre pigment visuel: rouge, vert ou bleu. Les trois pigments 

visuels, appelés photopsines, sont formés par la liaison du rétinal 

a trois différents types d’opsine. Les légeéres différences entre les 

opsines font que chaque photopsine absorbe certaines ondes 
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a 4 Les pigments visuels 
Chez les vertébrés, les pigments visuels 
sont constitués d’une molécule qui absorbe 

est appelé rhodopsine. 

Le rétinal se présente sous forme de 
deux isomeres. Lorsque la lumiere est absor- 

bée, le pigment passe de l’isomére cis a 
Visomere trans, ce qui provoque un chan- 

gement de configuration du rétinal, qui 

passe d’une forme anguleuse a une forme 
droite. Ce changement de configuration 
active l’opsine, la protéine a laquelle le 
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HABILETES VISUELLES Les isoméres du rétinal ont le méme nombre d’atomes et de liaisons, mais une de leurs liaisons doubles 
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‘ 

du jaune ou de l’orange, selon le type de c6nes qui recoit la 

plus forte stimulation. 

Les anomalies de la perception des couleurs sont générale- 

ment associées a des mutations génétiques d’une ou de plusieurs 

photopsines. Chez l’humain, le daltonisme touche presque 

exclusivement la perception du rouge ou du vert, et il est plus 

lumineuses mieux que d’autres. Bien que |’on qualifie les 

pigments visuels de rouges, verts ou bleus, leurs spectres 

d’absorption se chevauchent, de sorte que la perception de 

teintes intermédiaires résulte de la stimulation différentielle 

de deux types de c6nes, ou des trois. Par exemple, si les cones 

rouges et verts sont stimulés en méme temps, nous percevons 
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(a) Dans l’obscurité, la liaison du GMPc et du Nat abondant dans le cytosol déclenche 4 travers lamembrane 
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(b) La lumiére déclenche une cascade d’événements qui activent la rhodopsine, la transducine 
et I'enzyme phosphodiestérase, laquelle convertit le GMPc en GMP. Lorsque le GMPc 
devient moins abondant, il cesse d'occuper les sites de liaison des canaux, ce qui provoque 
leur fermeture et I’hyperpolarisation de la cellule. 
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A Figure 50.18 La réaction d'une cellule 
photoréceptrice a la lumiére. La lumiére 
déclenche un potentiel de récepteur dans un 

batonnet (montré ici) ou un cone. Notez que, 

pour les photorécepteurs, ce changement 

dans le potentiel de membrane correspond 

a une hyperpolarisation de la membrane, 

et non a une dépolarisation. 
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<4 Figure 50.19 Lactivité synaptique 

des batonnets a la lumiére et a l’obscurité. 

Comme les batonnets, les cOnes sont 
m dépolarisés quand leurs molécules 

d'opsine sont inactives. Dans le cas d’un 
céne, pourquoi pourrait-il étre trompeur 
de parler de réaction a l’obscurité? 
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V Figure 50.20 Les voies nerveuses de la vision. Chaque nerf 
optique contient environ un million d’axones qui forment des synapses 
avec les interneurones dans les corps géniculés latéraux. Ces derniers 
acheminent les sensations jusqu’au cortex visuel primaire, considéré 

comme le premier des nombreux centres cérébraux qui participent 
a |'élaboration de nos perceptions visuelles. 
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courant chez les hommes que chez les femmes (5S a 8% des 

hommes, contre moins de 1% des femmes). Pourquoi? Parce 

que les genes humains pour les pigments rouges et verts sont 
situés sur le chromosome X. (Rappelez-vous que les hommes 

n’ont qu’un seul chromosome X.) De ce fait, il suffit d’une seule 

copie défectueuse de l’un ou |’autre pour altérer la perception 

des couleurs chez les garcons, tandis que les deux copies doivent 

étre défectueuses pour causer un daltonisme chez les filles. (Le 

gene du pigment bleu se trouve sur le chromosome 7.) 

Des expériences portant sur le daltonisme chez les singes- 

écureuils (Saimiri sciureus) ont permis a des chercheurs de faire 

une découverte importante dans le domaine de la thérapie 
génique. Ces singes possédent seulement deux genes pour 

l’opsine; l’un est sensible a la lumiere bleue, l’autre, a la lumiere 

verte ou rouge, selon |’alléle. Comme le gene de l’opsine sensible 

au rouge ou au vert est lié au chromosome X, tous les males ne 

possédent que la version sensible au rouge ou celle sensible au 

vert, et sont donc daltoniens pour le rouge et le vert. Toujours 

est-il que les chercheurs ont injecté un virus contenant le gene 

de la version manquante dans la rétine des singes males adultes. 

Vv Figure 50.21 La correction de la vision des couleurs par 
la thérapie génique. Autrefois daltonien, ce singe male adulte est 

maintenant capable de distinguer le rouge du vert grdce au traitement 

génique qu’il a regu. 

eS ESA 

FAITES DES LIENS ® Le daltonisme rouge-vert est lié a |’X chez les 

singes-écureuils et les humains (voir la figure 15.7). Pourquoi le mode 

de transmission de I’anomalie chez les humains ne se manifeste-t-il 
pas de la méme facon chez les singes-écureuils ? 

Apres 20 semaines, le nouvel allele d’opsine s’exprimait dans les 

cones, et les singes avaient commencé a distinguer le rouge du 

vert dans un champ de points colorés (figure 50.21). 

Ces expériences sur la thérapie génique montrent qu’il est 

possible de créer ou d’activer les circuits neuronaux né€ces- 

saires au traitement de l’information visuelle méme chez des 

adultes. Elles ouvrent une avenue prometteuse quant au traite- 

ment génique de plusieurs troubles de la vue. En fait, la thérapie 

génique a déja été utilisée pour traiter l’amaurose congénitale 

de Leber, une affection héréditaire dégénérative de la rétine qui 

entraine une grave perte de la vision a la naissance. Apres avoir 

utilisé la thérapie génique pour corriger la vision chez des chiens 

et des souris atteints d’amaurose congénitale, des chercheurs ont 

réussi a traiter cette maladie chez des humains en injectant le 

gene fonctionnel dans un vecteur viral (voir la figure 20.22). 

Le champ visuel 

En plus de traiter l'information visuelle, le cerveau contréle 

l information captée, notamment par la mise au point. Comme 

nous l’avons vu précédemment et comme le montre la 

figure 50.22, le cristallin change de forme pour faire la mise au 

point. Ainsi, lorsqu’on regarde un objet rapproché, le cristal- 

lin devient presque sphérique. Pour faire la mise au point sur 

un objet éloigne, il s’aplatit. 

Bien que notre vision périphérique nous permette de voir des 

objets sur presque 180°, la répartition des photorécepteurs dans 

l’ceil limite ce que nous voyons de méme que l’acuité avec laquelle 

nous voyons. La rétine humaine comprend environ 125 millions 

de batonnets et 6 millions de c6nes. Dans la macula, le centre 

du champ visuel, il n’y a aucun batonnet, mais une trés forte 

densité de cones, soit environ 150 000 récepteurs par mm/?. La 

quantité de cénes par rapport aux batonnets diminue a mesure 

qu’on s’éloigne de la macula; dans les régions périphériques, il 

n’y a que des batonnets. Le jour, on voit mieux en regardant 

directement les objets, parce que la lumiére frappe directement 

les cOnes densément disposés dans la macula. Par contre, la nuit, 
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Vv Figure 50.22 La mise au point dans un cil de mammifére. 
Des muscles lisses ciliaires regulent la forme du cristallin, qui dévie la 

lumiére et la concentre sur la rétine. Plus le cristallin est épais (sohérique), 

plus l’angle de réfraction (déviation) de la lumiere augmente. 

‘(a) Vision rapprochée (accommodation) | 

| Les muscles ciliaires se 
| contractent et tirent les 
bords de la choroide de I'ceil | 
en direction du cristallin. 

| Le ligament suspenseur 
| du cristallin (ou fibres 
zonulaires) se détend. 

| Le cristallin devient plus 
| @pais et plus arrondi 
| lorsqu’il fait la mise au point 

sur des objets rapprochés. 

(b) Vision éloignée 

Les muscles ciliaires se relachent 
et le bord de la choroide s'éloigne 
du cristallin. 

Le ligament suspenseur 
(fibres zonulaires) exerce 
une tension sur le cristallin. 

Le cristallin s‘aplatit 
lorsqu’il fait la mise 

| au point sur des objets 
éloignés. 

on voit moins bien si on regarde directement un objet faiblement 

€éclairé, car les batonnets (les plus sensibles des photorécepteurs) 

se trouvent a l’extérieur de la macula. Ainsi, on verra mieux 

une étoile pale si on fait lamise au point juste a céteé. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Comparez les organes photorécepteurs des planaires et des mouches. 

Expliquez comment chacun est adapté au mode de vie de |’animal. 

2. Dans la presbytie, le cristallin perd son élasticité et demeure 
constamment aplati. D’aprés vous, comment cette affection 

se répercute-t-elle sur la vision d'une personne ? 

3. ET S!? © Notre cerveau recoit plus de potentiels d'action quand nos 

yeux sont exposés a la lumiére, méme si nos photorécepteurs liberent 

plus de neurotransmetteurs dans l’obscurité. Comment expliqueriez- 

vous ce phénomeéne ? 

4. FAITES DES LIENS ® Comparez la fonction du rétinal dans votre ceil 

avec celle de la chlorophylle, un pigment de la photosynthese des 
vegétaux (voir le concept 10.2). 

Voir les réponses proposées a l‘appendice A. 
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CONCEPT 

Les sens du godt et de l’odorat 
font appel a des groupes similaires 
de récepteurs sensoriels 
Les animaux ont recours a leurs organes de détection chimique 

pour toutes sortes de besoins, comme trouver des partenaires 
sexuels, reconnaitre un territoire marqué ou se repérer pendant 

leur migration. La «communication » de nature chimique est 

particulierement importante pour les animaux qui, comme les 

fourmis (famille des formicidés) et les abeilles (famille des apidés), 

vivent en grands groupes sociaux. 

Chez tous les animaux, le gott et l’odorat jouent un role 

important dans le comportement alimentaire. Les sens du gowit 

et de l’odorat reposent sur l’existence de chimiorécepteurs qui 

détectent des substances particuliéres dans le milieu. Chez les 

animaux terrestres, le gout permet de distinguer des substances 

chimiques appelées molécules gustatives sous forme de solu- 

tions, et l’odorat sert a reconnaitre les substances chimiques 

volatiles, les molécules odorantes, qui sont transportées par 

l’air. Il n’existe pas de distinction entre le gout et l’odorat dans 

les milieux aquatiques. 

Chez les insectes, les récepteurs du goiit se trouvent a |’inté- 

rieur de cils sensoriels situés sur les pattes et les pieces buccales. 

Les insectes se servent de leur sens du gotit pour choisir les ali- 

ments. Un cil gustatif renferme plusieurs cellules chimiorécep- 

trices, chacune étant particulierement sensible a un certain type 

de molécule gustative, comme le sucré ou le salé. Les insectes 

peuvent.aussi détecter les substances chimiques présentes dans 

l’air au moyen de leurs cils olfactifs, localisés habituellement sur 

les antennes (voir la figure 50.6). La substance chimique appelée 

DEET (N,N-diéthyl-3-méthylbenzamide), qu’on vend comme 

répulsif a insectes, protege des piqures en bloquant le récepteur 

olfactif des moustiques qui détecte l’odeur humaine. 

Le godt chez les mammiferes 
Les humains et autres mammiferes percoivent cing types de 

molécules gustatives: le sucré, l’aigre, le salé, l’amer et umami. 

Vumami (du mot japonais signifiant « savoureux ») provient 

d’une stimulation engendrée par le glutamate, un acide aminé 

excitateur. Le glutamate monosodique (MSG) est souvent utilisé 

comme exhausteur de gotit, mais certains aliments, tels que la 

viande et le fromage vieilli, en contiennent naturellement, ce 

qui leur confere une saveur particuliére. 

Pendant des décennies, un grand nombre de chercheurs 

croyaient qu’une cellule gustative pouvait avoir plus d’un type 

de récepteur. D’autres estimaient que chaque cellule gusta- 

tive avait un seul type de récepteur, ce qui programmait la cel- 

lule a reconnaitre un seul des cinq gotits. Pour tester cette 

hypothese, des scientifiques ont utilisé un clone du récepteur 

de gout amer pour reprogrammer génétiquement la percep- 

tion des saveurs chez une souris (figure 50.23). Cette expé- 

rience de reprogrammation et d’autres études ont montré 

qu’une cellule gustative exprime un seul type de récepteur et 

détecte des molécules gustatives correspondant uniquement 

a une des cinq sensations gustatives. 

1 

7 
i 



DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

INVESTIGATION 

s mammiferes détectent-ils 
iolécules gustatives ? 

MHYPOTHESE @ Pour mieux comprendre la perception 

des saveurs chez les mammiféres, des chercheurs ont utilisé une 

substance chimique appelée phényl-8-D-glucopyranoside 

(PBDG). Les humains trouvent le godt du PBDG extrémement 

amer. Toutefois, les souris ne semblent pas posséder de récepteur 

pour le PBDG; elles évitent de boire de l'eau contenant d’autres 

substances ameres, mais elles n'ont aucune aversion pour l’eau 

contenant du PBDG. Les chercheurs ont formulé I’hypothése 

que des souris mutantes possédant un récepteur pour le PBDG 

réagiraient a sa présence, soit en l’évitant, soit en en consommant 

davantage. 

MEXPERIENCE @ Alaide d'une stratégie de clonage moléculaire, 

les chercheurs ont produit des souris qui fabriquaient le récepteur 

de PBDG des humains dans des cellules qui, normalement, 

ont un récepteur du got sucré ou un récepteur du godt amer. 

On donnait aux souris le choix entre deux bouteilles, l'une 

remplie d’eau pure et l'autre remplie d’eau contenant du PBDG 

a diverses concentrations. Les chercheurs observaient alors 

les souris pour voir si elles avaient une attirance ou une aversion 

pour le PBDG. 

HMRESULTATS @ 

@ Expression d’un 
récepteur du PBDG 
dans des récepteurs 
du gout sucré 

(ee) (o) 

(o>) oO 

@ Aucun gene pour le 
récepteur du PBDG 

BS oO 

e Expression d'un 
récepteur du PBDG 
dans des récepteurs 
du gout amer 

N ie) 

Consommation relative (%) 
0,1 1 10 

Concentration de PBDG (mmol/L) 

(échelle logarithmique) 

Mi CONCLUSION @ Les chercheurs ont constaté que la présence 

d'un récepteur du gotit amer dans des cellules réceptrices du 

gotit sucré suffit pour attirer les souris vers la substance chimique 

amere. Ils ont conclu que l’encéphale mammalien doit donc 

percevoir le gout sucré ou amer uniquement en raison 

de ‘activation de certains neurones sensoriels. 

Source des données: K. L. Mueller et coll., The receptors 

and coding logic for bitter taste, Nature 434: 225-229 (2005). 

ET SI? ® Supposons qu’au lieu d’un récepteur de PBDG, 
les chercheurs avaient utilisé le récepteur d'un édulcorant 

dont les humains raffolent, mais que les souris détestent. 

En quoi les résultats de |’expérience auraient-ils été différents ? 

Chez les mammiferes, les cellules réceptrices du gotit (ou 

cellules gustatives) sont des cellules épithéliales groupées en 

bourgeons gustatifs dispersés dans plusieurs régions de la 

langue et de la bouche (figure 50.24). La plupart des bourgeons 

gustatifs qui se trouvent a la surface de la langue sont associés 

a des papilles, qui font saillie sur la langue. Toutes les parties de 

la langue qui portent des bourgeons gustatifs peuvent détecter 
les cing types de gotts. (Les «cartes des sensations gustatives » 

qu’on nous présente souvent ne sont donc pas exactes.) 

Les scientifiques ont identifié les protéines réceptrices des 

cing sensations gustatives. La sensation du sucré, celle de l’umami 

et celle de l’amer requierent chacune un ou plusieurs génes 

codant pour un récepteur couplé a une protéine G, ou RCPG 

(voir les figures 11.7 et 11.8). Les humains possédent un seul 

type de récepteur du goat sucré et un seul type de récepteur de 

lumami, chacun étant composé d’une paire de protéines G dif- 

férentes. Par contre, ils ont plus de 30 récepteurs différents pour 

Vv Figure 50.24 Les récepteurs du godt chez les humains. 
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(a) La langue. Les petites structures saillantes appelées 
papilles recouvrent la langue. La coupe transversale 
agrandie montre les parois laterales d'une papille 
recouverte de bourgeons gustatifs. 

Pore 
gustatif 

écules. 
nourriture 

Légende 

MMB sucré = BR igre §=9S Umami Ss PM Salé =) Amer 

(b) Les bourgeons gustatifs. Les bourgeons gustatifs de toutes 
les parties de la langue contiennent des cellules sensorielles 
réceptrices, ou cellules gustatives, pour chacun des cing types 
de gotts. 
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le gout amer, et chacun de ces récepteurs peut reconnaitre plu- 

sieurs saveurs ameres. D’autres protéines RCPG interviennent 

dans l’odorat, comme nous le verrons dans la prochaine section. 

Le récepteur du gout aigre appartient au groupe des TRP et 

ressemble au récepteur de capsaicine et a d’autres protéines ther- 

moréceptrices. Dans les bourgeons gustatifs, les protéines TRP 

du récepteur du gotit aigre s’assemblent en un canal ionique 

de la membrane plasmique de la cellule gustative. La liaison 

d’une substance aigre au récepteur déclenche un change- 

ment dans le canal ionique. La dépolarisation a lieu et active un 

neurone sensoriel. 

Il s’avere que le récepteur du gout salé est un canal a sodium. 

Comme on pourrait s’y attendre, ce récepteur détecte spécifique- 

ment les sels de sodium, comme le NaC] utilisé en cuisine. 

Vodorat chez les humains 

Contrairement aux cellules gustatives, les cellules olfactives sont 

des neurones. Les cellules olfactives garnissent la partie supé- 

rieure de la cavité nasale et envoient des signaux directement au 

bulbe olfactif de l’encéphale (figure 50.25). Les extrémités 

réceptrices de ces cellules comportent des cils qui s’étendent 

dans la couche de mucus recouvrant la paroi de la cavité nasale. 

Lorsqu’une molécule odorante arrive dans cette région par diffu- 

sion, elle se lie a une protéine RCPG spécifique appelée récepteur 

olfactif, qui se trouve sur la membrane plasmique des cils olfac- 

tifs. Ce couplage amorce une voie de transduction du signal qui 

méne a la production d’AMP cyclique (AMPc). Dans les cellules 

olfactives, |’AMPc entraine l’ouverture des canaux ioniques qui 

se trouvent dans la membrane plasmique, et qui sont perméables 

a la fois aux ions Na* et aux ions Ca”*. Ventrée de ces ions dépo- 

larise lamembrane, de sorte que le récepteur olfactif produit des 

potentiels d’action. 

Les mammiféres peuvent distinguer des milliers d’odeurs, 

chacune étant produite par une molécule odorante distincte par 

sa structure. Mais comment une discrimination sensorielle aussi 

large est-elle possible ? La réponse a été trouvée par Richard Axel 

et Linda Buck 4a la suite d’expériences effectuées sur des souris qui 

ont conduit a la découverte d’une famille de plus de 1 200 genes 

de récepteurs olfactifs. Axel et Buck ont d’ailleurs recu un prix 

Nobel pour leurs travaux en 2004. Les humains possedent unique- 

ment 380 genes de récepteurs olfactifs; c’est beaucoup moins 

que les souris, mais cela représente tout de méme presque 2% de 

tout notre génome. Lidentification des odeurs repose sur deux 

propriétés fondamentales du systéme olfactif. En premier lieu, 

chaque cellule olfactive exprime un seul gene de récepteur olfactif. 

En second lieu, les celfules qui expriment un méme géne de récep- 

teur olfactif transmettent les potentiels d’action a une méme 

petite région du bulbe olfactif. 

Une fois qu’une molécule odorante est détectée, l’informa- 

tion captée par les récepteurs olfactifs est transmise et intégrée. 

Des études génétiques sur les souris, les vers et les mouches ont 

montré que les signaux du systeéme nerveux régulent ce proces- 

sus en amplifiant ou en réduisant la réaction aux molécules odo- 

rantes détectées. C’est ce qui permet aux animaux de trouver 

l’emplacement des sources de nourriture méme si la concentra- 

tion d’une molécule odorante importante est trés faible ou, au 

contraire, tres élevée. 

Vv Figure 50.25 Lodorat chez I’'humain. Les molécules odorantes se fixent a des récepteurs protéiques particuliers 

dans la membrane plasmique des cellules chimioréceptrices et créent des potentiels d'action. Chaque cellule olfactive 

ne porte qu'un type de chimiorécepteur. Comme on le voit ici, les cellules qui expriment des chimiorécepteurs différents 
détectent des molécules odorantes différentes. 
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ET SI? ® Si vous pulvérisez un désodorisant dans une piéce qui sent le moisi, cela modifiera-t-il la détection, 

la transmission ou la perception des molécules odorantes responsables de cette odeur de moisi ? 
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Létude d’organismes modéles montre aussi que l’encéphale 

ne traite pas les mélanges complexes de molécules odorantes en 

additionnant simplement les signaux individuels. Il intégre plu- 

tot l'information olfactive de différents récepteurs en une seule 

et méme sensation, ce qui contribue a la perception de l’environ- 

nement al’instant méme, mais aussi au souvenir des événements 

et des motions. 

Bien que les récepteurs et les voies nerveuses du gotit et 

de l’odorat soient indépendants, il existe des interactions entre 

les deux sens. En fait, une grande partie de ce que nous attri- 

buons au gout dépend de l’odorat. Ainsi, si l’organe olfactif est 

congestionné en raison d’un rhume, les sensations du goft sont 

considérablement réduites. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Expliquez pourquoi certains récepteurs gustatifs et tous les récepteurs 

olfactifs utilisent des récepteurs couplés a des protéines G, alors 

que seules les cellules olfactives produisent des potentiels d'action. 

2. Les voies qui font intervenir les protéines G permettent une 

intensification du signal durant la transduction de ce dernier, 

un changement qu'on appelle amplification. En quoi cela peut-il 
étre avantageux dans |’odorat ? 

3. ET SI? & Si vous découvrez chez des souris une mutation qui modifie 

la capacité de goiter le sucré, l’amer et l'umami, mais pas l’aigre ni 

le salé, que pouvez-vous supposer a propos de |’endroit ot la mutation 

agit dans les voies de signalisation empruntées par ces récepteurs ? 

Voir les réponses proposées a l’appendice A. 

CONCEPT 

La fonction musculaire repose 
sur l’interaction physique 
de filaments protéiques 
Tout au long de l’explication des mécanismes sensoriels, nous 

avons constaté que l’arrivée de l’information sensorielle dans le 
systeme nerveux peut déclencher certains comportements chez 

les animaux. Nous avons vu, comme exemples, le condylure étoileé 

qui trouve sa nourriture par sensations tactiles, l’écrevisse qui 

nage sur le dos lors d’une expérience portant sur ses statocystes 

et la planaire qui s’éloigne de la lumiere. Les divers comporte- 

ments des animaux reposent sur des mécanismes fondamentaux 

universels: pour qu’un animal se nourrisse, nage ou rampe, son 

systeme nerveux doit déclencher une activité musculaire. 

La contraction des cellules musculaires repose sur l’inter- 

action entre les structures protéiques appelées myofilaments 

minces et myofilaments épais. Le principal constituant des 

myofilaments minces est |’actine, une protéine globulaire. 

Dans les myofilaments minces, deux brins d’actine polymérisée 

sont enroulés l’un sur l’autre; des structures d’actine semblables 

appelées microfilaments jouent un rdle important dans la mobi- 

lité cellulaire. Quant aux myofilaments épais, ce sont des 

groupes décalés de molécules de myosine. La contraction mus- 

culaire est le résultat du mouvement des myofilaments activés 

par l’énergie chimique; par contre, l’extension musculaire se 

produit uniquement de manieére passive. Pour comprendre le 

role des myofilaments dans la contraction musculaire, étudions 

les muscles squelettiques des vertébrés. 

Les muscles squelettiques des vertébrés 
Les muscles squelettiques des vertébrés, qui sont ratta- 

chés aux os et produisent le mouvement, se caractérisent par 

un emboitement d’unités de plus en plus petites (figure 50.26). 

Vv Figure 50.26 La structure d’un muscle squelettique. 
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HABILETES VISUELLES ® En examinant cette figure, diriez-vous que 

chaque myofibrille comprend plusieurs sarcoméres ou que chaque 

sarcomere comprend plusieurs myofibrilles ? Expliquez votre réponse. 

Ligne Z | | Ligne Z 
Sarcomere 
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Un muscle squelettique consiste en un faisceau de longues fibres 

disposées dans le sens de la longueur. Chacune de ces fibres, appe- 

lée myocyte, est une cellule qui renferme de nombreux noyaux, 

chaque noyau provenant d’une des cellules embryonnaires qui 

ont fusionné pour former le myocyte. Ces noyaux sont entou- 

rés de myofibrilles disposées dans le sens de la longueur. Les 

myofibrilles sont des faisceaux de myofilaments minces et 

de myofilaments €pais. 

Les myofibrilles des myocytes (fibres musculaires) sont 

composées de sections répétitives appelées sarcomeres. Le sar- 

comére est |’unité contractile fondamentale du muscle. Vali- 

gnement des extrémités du sarcomere, appelées lignes Z, avec 

les myofibrilles voisines donne des bandes (stries) visibles au 

microscope photonique. C’est pour cette raison que le muscle 

squelettique porte aussi le nom de muscle strié. Les myofilaments 

minces sont reliés aux lignes Z et se prolongent jusqu’au centre 

du sarcomere. Les myofilaments épais, quant a eux, sont reliés 

aux lignes M au centre du sarcomere. 

Au repos, les myofilaments minces et épais ne se recouvrent 

pas completement. Pres du bord du sarcomere, il y a unique- 

ment des myofilaments minces, tandis que la zone du centre 

ne contient que des myofilaments épais. Cette disposition des 

myofilaments nous permet de comprendre la facon dont le 

sarcomere, et donc l’ensemble du muscle, se contracte. 

Le modeéle de contraction musculaire 

par glissement des myofilaments 

Pendant sa contraction, le muscle raccourcit, mais la longueur 

des myofilaments qui causent la contraction ne change pas. Pour 

expliquer cet apparent paradoxe, examinons le fonctionne- 

ment du muscle a l’échelle du sarcomére. Comme le montre la 

figure 50.27, les myofilaments s’emboitent les uns dans les 

autres, a la maniere d’un baton de randonnée télescopique. Selon 

la théorie de la contraction par glissement des myofila- 

ments, formulée par H. E. Huxley, J. Hanson et A. E Huxley en 

1954, ni les myofilaments minces ni les myofilaments épais 

ne changent de longueur lorsque le sarcomere raccourcit; ils 

> Figure 50.27 Le modéle de 
contraction musculaire par glissement 

des myofilaments. Comme le montrent Muscle relaché 

les illustrations de gauche, la longueur des ZL 

myotilaments épais (myofilaments de myosine, a SS 

représentés en violet) et des myofilaments ic 

minces (myofilaments d’actine, en orangé) eR aE 
reste la méme pendant le raccourcissement 

d'un sarcomere et la contraction d'un myocyte. 

Ei 
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Muscle completement contracté 
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Muscle en contraction 

glissent plutét les uns sur les autres dans le sens de la longueur 

et se chevauchent de plus en plus. 

La figure 50.28 illustre les cycles de changements qui ont lieu 

dans la molécule de myosine qui convertissent |’€nergie chimique 

de l’ATP en glissement longitudinal des myofilaments. 

Comme le montre la figure, ce type de molécule comporte 

une «queue», longue région fibreuse, et une « téte» globulaire 

pointant sur le cété. La queue adhére aux queues des autres 

molécules de myosine qui forment le myofilament €pais. Les 

réactions bioénergétiques qui engendrent les contractions ont 

lieu dans la téte de la molécule de myosine, ou téte de myosine. 

Celle-ci peut se lier a l’ ATP. Uhydrolyse de l’ATP lié convertit la 

myosine en sa configuration de haute énergie et la lie a l’actine, 

formant un pont et tirant le myofilament mince vers le centre 

du sarcomere. Lorsqu’une nouvelle molécule d’ATP se lie a la téte 

de myosine, le pont est rompu, libérant ainsi la téte de myosine du 

filament d’actine. . . 

Durant la contraction musculaire, le cycle suivant serépetea 

de nombreuses reprises : la téte libre de la molécule de myosine 

dissocie le nouvel ATP, puis s’associe a un nouveau site de liaison 

situé sur une autre molécule d’actine, plus loin le long du myo- 

filament mince. Chacune des quelque 300 tétes présentes sur 

un myofilament épais-forme et reforme environ 5 ponts par 

seconde, ce qui provoque le glissement des myofilaments les 

uns sur les autres. 

Un myocyte au repos contient en général juste assez d’ATP 

pour quelques contractions (la réserve d’ATP se vide en six 

secondes). L’énergie nécessaire aux contractions répétées est 

emmagasinée dans deux autres composés: la phosphocréatine 

et le glycogene. La phosphocréatine fabrique rapidement de 

VATP en ajoutant un groupement phosphate a l’ADP. La réserve 

de phosphocréatine est suffisante pour alimenter les contrac- 

tions pendant 15 a 30 secondes environ. Le glycogene, un com- 

posé formant un peu plus de 1% de la masse d’un myocyte, est 

décomposé en glucose, lequel peut servir a produire de l’ATP. 

Lors d’une activité musculaire legere ou modérée, le glucose 

est métabolisé par l’intermédiaire de la respiration aérobie. Ce 

i] 

Sarcomere —————+ 

' Sarcomere 1 
+ _o—o—- —<— 

' contracté 



Vv Figure 50.28 Les interactions entre la myosine et I’actine a l’origine 
des contractions des myocytes. 

Myofilament épais 

Myofilaments 
minces 

Quand I'ATP se lie a la téte de molécules 
ms de myosine, qu’est-ce qui empéche 

les myofilaments de glisser pour reprendre 
leurs positions initiales ? 

@ Avant la contraction musculaire, la téte 
de myosine est liée a l’ATP, et la molécule 
a une configuration de basse énergie. 

@ La liaison d'une nouvelle 
molécule d’ATP libere 
la téte de myosine 
liée a l'actine. 
Un nouveau cycle 
peut alors commencer. 

de 

Déplacement du myofilament mince 
vers le centre du sarcomére Sete 

Téte de myosine 
(configuration 
de basse énergie) 

@ La myosine libére de 
'ADP et du (), puis 
revient asa configuration 
de basse énergie, ce qui 
cause le glissement 
du myofilament mince. 

AO +, 

processus métabolique hautement efficace permet environ 

1 heure de contractions soutenues. Lors d’une activité musculaire 

intense, |’O, devient un facteur limitant, si bien que l’ATP est 

plutdt produite par fermentation lactique (voir le concept 9.5). 

Quoique trés rapide, cette voie anaérobie produit beaucoup 

moins d’ATP par molécule de glucose et n’alimente qu’environ 

1 minute de contractions soutenues. 

Le réle du calcium et des protéines régulatrices 

Les protéines liées a l’actine jouent des rdles essentiels dans la 

régulation de la contraction d’un muscle. Dans un myocyte au 

repos, la tropomyosine, une protéine régulatrice, et le com- 

plexe de troponine, un ensemble de protéines régulatrices 

d’un autre type, sont liés aux brins d’actine des myofilaments 

minces. Les sites de liaison de la myosine sur |’actine sont recou- 

verts de tropomyosine, ce qui empéche l’actine et la myosine 

d’interagir (figure 50.29a). 

Les neurones moteurs amorcent l’interaction entre |’actine 

et la myosine en déclenchant la libération de Ca** dans le cyto- 

sol. Une fois dans le cytosol, le Ca** se lie au complexe de tropo- 

nine, et cette liaison a pour effet d’exposer les sites de liaison de 

la myosine sur l’actine (figure 50.29b). Notons que l’effet du 
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PIOTPPRAO IL PPS Myofilament mince 

Téte de myosine 
(configuration 

bass 

@ La téte de myosine 
hydrolyse l’‘ATP en ADP 
et en phosphate 

) inorganique (©), 

et la molécule adopte 
sa configuration 
de haute énergie 
(téte redressée). 

e énergie 

Myofilament 
épais 

Sites de liaison 
de la myosine 
sur l’actine Actine 

Téte de myosine 
(configuration 
de haute énergie) 

© La téte de myosine se lie 
a l’actine en formant un pont 
avec le myofilament mince. 

Vv Figure 50.29 Le réle des protéines régulatrices et du calcium 
dans la contraction des myocytes. Chaque myofilament mince 
est constitué de deux brins d’actine, de deux longues molécules 

de tropomyosine et de nombreuses copies du complexe de troponine. 

Tropomyosine Sites de liaison du Ca?* 

(a) Les sites de liaison de la myosine sur l’actine sont recouverts 
par la tropomyosine; la contraction est empéchée. 

©) @ 
e 8 ) @ 

Ca2+ 

Site de liaison @ @ @ oo 
de la myosine @ @@ 

<< 

(b) Les sites de liaison de la myosine sur l’actine sont découverts 
(exposés); la contraction peut se produire. 
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Ca** est indirect: la liaison au Ca** provoque un changement 

de forme du complexe de troponine, ce qui déloge la tropomyo- 

sine des sites de liaison de la myosine. 

Lorsque la concentration de Ca** augmente dans le cytosol, 

le glissement des myofilaments minces et €pais devient possible, 

et le muscle se contracte. Lorsque la concentration cytoplas- 

mique de calcium diminue, les sites de liaison sont recouverts, 

et la contraction cesse. 
Les neurones moteurs effectuent la contraction musculaire par 

un processus a plusieurs étapes qui concourent au mouvement 

du Ca?* dans le cytosol des cellules musculaires (figure 50.30). 

Le schéma de la figure 50.31 résume les €vénements de la contrac- 

tion musculaire. Premierement, |’arrivée d’un potentiel d’action 

aux corpuscules nerveux terminaux du neurone moteur @ libére 

un neurotransmetteur, l’acétylcholine. La liaison de l’acétylcho- 

line aux récepteurs du myocyte provoque une dépolarisation 

qui déclenche dans celle-ci un potentiel d’action. Ce potentiel 

d’action se propage jusque dans les profondeurs du myocyte 

en suivant des replis de la membrane plasmique, les tubules 

transverses. @ Ces derniers entrent en contact avec le réti- 

culum sarcoplasmique (RS), un réticulum endoplasmique 

spécialisé. A mesure que le potentiel d’action se propage dans les 

tubules transverses, il provoque dans le RS des changements qui 

entrainent l’ouverture des canaux ioniques a Ca”* @. Les ions Ca?* 

accumules a |’intérieur du RS empruntent alors les canaux ouverts, 

pénétrent dans le cytosol @ et se lient au complexe de troponine, 

@ ce qui déclenche la contraction du myocyte. 

Lorsque le potentiel d’action du neurone moteur cesse, la 

cellule musculaire se relache, et les myofilaments reprennent 

alors leur position initiale. Le relachement du muscle commence 

Vv Figure 50.30 Les réles du réticulum sarcoplasmique et des 

tubules transverses dans la contraction des myocytes. Le corpuscule 

nerveux terminal du neurone moteur libére un neurotransmetteur, 

l'acétylcholine, ce qui dépolarise la membrane plasmique du myocyte. 

Cette dépolarisation génere des potentiels d'action (fleches rouges) 

qui se propagent jusque dans les profondeurs du myocyte en suivant 

les replis formés par les tubules transverses. Ces potentiels d'action 

déclenchent la libération de calcium (points verts) dans le cytosol par 

le réticulum sarcoplasmique. Les ions Ca?* amorcent alors le glissement 

des myofilaments puisque la myosine peut maintenant se lier a I’actine. 

Axone d‘un neurone 
moteur Corpuscule 

nerveux terminal 

Mitochondrie 

Tubule 

transverse 

Réticulum 
sarcoplasmique 
(RS) entourant 
la myofibrille 

Myofibrille 

Membrane 
plasmique 
du myocyte 

Sarcomere 
Libération de Ca?+ 
parle RS 
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quand les protéines de transport du RS retirent des ions Ca?* 

du cytosol @. Lorsque la concentration de Ca?* dans le cytosol 

diminue, les protéines régulatrices li¢es au myofilament mince 

retournent a leur position de départ, @ bloquant de nouveau les 

sites de liaison de la myosine sur l’actine. Au méme moment, 

les ions Ca** retirés du cytosol s’accumulent dans le RS et forment 

les réserves qui serviront au prochain potentiel d’action. 

Plusieurs maladies entrainent la paralysie parce qu’elles 

entravent l’excitation des myocytes squelettiques par les neurones 

moteurs. La sclérose latérale amyotrophique (SLA), par exemple, 

se caractérise par la dégénérescence des neurones moteurs de la 

moelle épiniere et du tronc cérébral ainsi que par |’atrophie des 

myocytes; c’est une maladie progressive qui entraine générale- 

ment la mort dans les cing années qui suivent l’apparition des 

symptomes. La myasthénie, elle, se distingue par la production 

d’anticorps dirigés contre les récepteurs d’acétylcholine présents 

sur les myocytes squelettiques. A mesure que la maladie progresse, 

le nombre de ces récepteurs diminue, et la transmission synap- 

tique entre les neurones moteurs et les myocytes se détériore. 

Heureusement, il est possible de traiter la maladie avec des médi- 

caments qui inhibent l’acétylcholinestérase ou bloquent le fonc- 

tionnement de certaines activités immunitaires. 

La régulation de la tension musculaire 
par les neurones 

Alors que la contraction d’un myocyte squelettique est une breve 

contraction du type tout‘ou rien, la contraction d’un muscle 

entier tel que le biceps brachial est graduée; nous pouvons faire 

varier volontairement l’étendue et la force de la contraction. Le 

systeme nerveux produit des contractions graduées dans des 

muscles entiers en faisant varier (1) le nombre de myocytes qui 

se contractent et (2) la fréquence a laquelle les myocytes sont 

stimulés. Examinons chacun de ces mécanismes. 

Chez les vertébrés, chaque myocyte squelettique est innervé 

par un seul neurone moteur, mais chaque neurone moteur se 

ramifie et peut étre en contact, au moyen de synapses, avec un 

grand nombre de myocytes. Une unité motrice comprend 

un neurone moteur et tous les myocytes qu’il régit (figure 50.32). 

Lorsque le neurone moteur produit un potentiel d’action, tous 

les myocytes de l’unité motrice se contractent simultanément. 

La force de la contraction dépend donc du nombre de myocytes 

avec lesquels le neurone moteur est en contact. 

Dans le muscle entier, il peut y avoir des centaines d’unités 

motrices. Vactivation d’un nombre croissant de neurones moteurs 

commandant un muscle fait augmenter progressivement la force 

de contraction (tension) du muscle, un processus appelé recrute- 

ment des neurones moteurs. Selon le nombre de neurones moteurs 

que recrute notre systeme nerveux pour un travail donné et selon 

la taille des unités motrices, nous pouvons soulever une four- 

chette ou un objet beaucoup plus lourd, comme votre manuel 

de biologie. Certains muscles, en particulier ceux grace auxquels 

nous restons debout et maintenons notre posture, sont presque 

toujours partiellement contractés. Dans ces muscles, le systeme 

nerveux peut alterner l’activation des unités et réduire ainsi la 

durée de contraction des différents groupes de myocytes. 

Le second mécanisme par lequel le systeme nerveux fait se 

contracter un muscle entier de maniére graduée consiste a modi- 

fier la fréquence de la stimulation des myocytes. Un potentiel 

d’action unique produira une secousse musculaire élémentaire 
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: alla 50.31 La contraction d'un myocyte squelettique: résumé. 
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d’une durée de 100 millisecondes (ms) ou moins. Si un deuxieme 

potentiel d’action survient avant le relachement complet du 
myocyte, les secousses s’ajouteront l’une a l’autre, et la tension 

augmentera (figure 50.33). Sila fréquence de la stimulation aug- 

mente, la sommation se poursuivra. Lorsque la fréquence de la 

stimulation est assez élevée pour que tout relachement du myo- 

cyte soit impossible entre les stimulus, les secousses fusionnent 

en une contraction uniforme et continue qu’on appelle tétanie. 
Les potentiels d’action des neurones moteurs se présentent habi- 

tuellement sous la forme de salves rapides. Les tensions que crée 

leur sommation produisent une contraction continue qui res- 

semble plus a la tétanie qu’a des secousses musculaires distinctes. 
(Une contraction uniforme et continue fait partie de la fonction 

musculaire normale, tandis que le tétanos - caractérisé par des 

contractures intenses - est le nom d’une contraction musculaire 
persistante et incontrélée, causée par une toxine bactérienne, la 

tétanospasmine, produite par Clostridium tetani.) 
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Les types de myocytes squelettiques 

Jusqu’a maintenant, nous nous sommes concentrés sur les pro- 

priétés générales des muscles squelettiques des vertébrés. I] existe 

cependant plusieurs types de myocytes squelettiques, chacun 

étant adapté a certaines fonctions. Les scientifiques classent 

généralement ces types de myocytes selon la source d’ATP qui 

alimente l’activité musculaire ou selon la vitesse de contraction 

(tableau 50.1). 

Les myocytes oxydatifs et les myocytes glycolytiques Les 
myocytes qui utilisent surtout la respiration aérobie sont appe- 

lés myocytes oxydatifs. Ces myocytes sont spécialisés dans la 

mise a profit d’un apport énergétique constant: bien irrigués, ils 

possédent de nombreuses mitochondries et une grande quantité 

d’une protéine d’entreposage de l’O2, nommée myoglobine. La 

myoglobine, un pigment rouge-brun, a plus d’affinité pour l’O2 

que pour l’hémoglobine, de sorte qu’elle peut retirer efficacement 
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Vv Figure 50.32 Les unités motrices dans un muscle squelettique 
de vertébré. Chaque myocyte forme une synapse avec un seul neurone 

moteur. Par contre, habituellement, chaque neurone moteur est en 

contact, au moyen de synapses, avec un grand nombre de myocytes. 

Un neurone moteur et tous les myocytes qu'il commande constituent 
une unité motrice. 
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Vv Figure 50.33 La sommation des secousses musculaires 

élémentaires. Ce graphique illustre comment le nombre de potentiels 

d'action rapprochés dans le temps influe sur l’augmentation 

de la tension musculaire. 
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Comment le systeme nerveux peut-il provoquer la contraction 
= la plus puissante dont un muscle squelettique est capable ? 
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Tableau 50.1 Les types de myocytes squelettiques 

| _ Myocytes | Myocytes Myocytes 
| oxydatifs | oxydatifs | glycolytiques 
acontraction — acontraction | a contraction 

ie aie MERE uA ec Seon CL 
| Vitesse de | Lente | Rapide _ Rapide 

| contraction 

Source principale | Respiration | Respiration | Glycolyse | 

| dATP | aérobie | aérobie | 

| Endurance | Forte | Moyenne | Faible | 

| Mitochondries  Nombreux | Nombreux 

_ Contenu | Elevé Elevé | Faible | 
/enmyoglobine | (muscle rouge) | (muscle rouge) | (muscle blanc) 

lO, du sang. En comparaison, les myocytes glycolytiques sont 

plus gros que les myocytes oxydatifs et contiennent moins de 

myoglobine. Par ailleurs, les myocytes glycolytiques utilisent la 

glycolyse comme principale source d’ATP;; ils se fatiguent donc 

beaucoup plus rapidement. La chair du poulet et celle du pois- 

son montrent bien les differences entre les myocytes oxydatifs 

et glycolytiques: la viande foncée est faite de myocytes oxyda- 

tifs riches en myoglobine, tandis que la viande claire se compose 

de myocytes glycolytiques. 

Les myocytes a contraction rapide et a contraction lente 
Les myocytes squelettiqués ne se contractent pas tous a la méme 

vitesse. Les myocytes a contraction rapide se contractent 

deux ou trois fois plus vite que les myocytes a contraction 

lente. Les myocytes a contraction rapide servent aux contrac- 

tions soudaines et puissantes. Quant aux myocytes a contraction 

lente, ils peuvent soutenir des contractions prolongées. On les 

trouve souvent dans les muscles du maintien de la posture. Com- 

parés aux myocytes a contraction rapide, les myocytes a contrac- 

tion lente possedent moins de réticulum sarcoplasmique et 

pompent le Ca?* plus lentement. Le Ca** reste donc plus long- 

temps dans le cytosol. C’est pourquoi la secousse de ces myo- 

cytes dure environ cing fois plus longtemps que celle des 

myocytes a contraction rapide. 

Cette difference entre la vitesse de contraction des myocytes 

a contraction lente et celle des myocytes a contraction rapide est 

principalement attribuable a la vitesse a laquelle les tétes de 

myosine hydrolysent l’ATP, vitesse qui elle-méme dépend du type 

d’enzyme présent dans le myocyte. Il n’existe toutefois pas de 

relation biunivoque entre la vitesse de contraction et la source 

@ATP. Alors que tous les myocytes a contraction lente sont 

oxydatifs, les myocytes a contraction rapide peuvent €tre soit 

glycolytiques, soit oxydatifs. 

La plupart des muscles squelettiques humains contiennent a 

la fois des myocytes a contraction lente et des myocytes a contrac- 

tion rapide. Cependant, les muscles des yeux et de la main ne 

contiennent que des myocytes a contraction rapide. Dans les 

muscles qui contiennent les deux types de myocytes, la propor- 

tion de chacun des types est déterminée par les genes. Toutefois, 

si de tels muscles sont sollicités a maintes reprises pour des acti- 

vités qui demandent une grande endurance, certains myocytes 

glycolytiques a contraction rapide peuvent se transformer en 

myocytes oxydatifs a contraction rapide. Comme les myocytes 

oxydatifs a contraction rapide résistent plus longtemps a la 



fatigue que les myocytes glycolytiques a contraction rapide, tout 

le muscle acquerra une plus grande endurance. 

Chez certains vertébrés, les myocytes squelettiques se 

contractent beaucoup plus rapidement que chez les humains. 

Par exemple, ce sont des muscles extreémement rapides qui per- 

mettent au crotale (Crotalus sp.) de faire trembler sa queue et a la 

colombe (sous-famille des columbidés) de chanter. Encore plus 

rapides sont les muscles qui entourent la vessie natatoire remplie 

de gaz du poisson-crapaud (Opsanus tau) male (figure 50.34). 

Lorsque le poisson-crapaud produit son chant nuptial, sem- 

blable au bruit d’une corne de brume, il peut contracter et 

relacher ces muscles plus de 200 fois par seconde! 

Les autres types de muscles 
Il existe de nombreux types différents de muscles dans le regne 

animal. Cependant, comme nous |’avons remarqué, ils ont tous 

en commun le méme mécanisme fondamental de contraction, 

c’est-a-dire le glissement de myofilaments d’actine et de myosine 

les uns sur les autres. A titre d’exemple, outre les muscles squelet- 

tiques, les vertébrés ont des muscles lisses et un muscle cardiaque 

(voir la figure 40.5). 

Chez les vertébrés, le muscle cardiaque ne se trouve qu’a 

un endroit: le coeur. A l’instar du muscle squelettique, il est strié. 

Contrairement aux myocytes des muscles squelettiques, les 

myocytes du muscle cardiaque peuvent se dépolariser et se 

contracter de facon rythmique indépendamment d’un stimu- 

lus envoyé par le systeme nerveux. En temps normal, toutefois, 

ce sont les cellules d’une seule partie du coeur qui servent de 

« pacemaker», autrement dit qui déclenchent les contractions. 

Les signaux émis par ces cellules se propagent dans tout le coeur 

grace a des régions spécialisées appelées disques intercaluires, ala 

hauteur desquelles des jonctions ouvertes établissent un cou- 

plage électrique direct entre les cellules. Ainsi, lorsqu’il est pro- 

duit dans une partie du coeur, par exemple dans l’oreillette 

droite, un potentiel d’action se propage aux cellules musculaires 

des deux oreillettes, qui se contractent alors. Méme si les poten- 

tiels d’action du muscle cardiaque peuvent durer 20 fois plus 

v Figure 50.34 La spécialisation des muscles squelettiques. 
Le poisson-crapaud (Opsanus tau) male utilise des muscles extreémement 

rapides pour produire son chant nuptial. 

longtemps que ceux des myocytes squelettiques, une longue 

période réfractaire prévient la sommation et la tétanie. 

Chez les vertébrés, on trouve les muscles lisses surtout dans 

la paroi des organes creux, comme les vaisseaux sanguins et les 

conduits des systemes circulatoire, digestif et reproducteur. ceil 

renferme également du tissu musculaire lisse, qui y contréle la 

mise au point et le diamétre de la pupille. Ils ne présentent pas 

les stries qu’on peut observer sur les muscles squelettiques et car- 

diaque, parce que leurs myofilaments d’actine et de myosine ne 

sont pas tous disposés de facon réguliere le long de la cellule, sous 

forme de sarcomeres. En effet, les myofilaments €pais sont dis- 

persés dans le cytoplasme, et les myofilaments minces sont atta- 

chés a des structures appelées granules denses, dont certaines 

sont ancrées dans la membrane plasmique. Les muscles lisses 

contiennent moins de myosine que les muscles squelettiques et 

cardiaque, et cette myosine n’est pas associée a des myofilaments 

d’actine spécifiques. Certains myocytes de muscles lisses ne se 

contractent que s’ils sont stimulés par les neurones du systeme 

nerveux autonome. D’autres sont électriquement liés les uns aux 

autres et peuvent engendrer des potentiels d’action sans stimu- 

lation neuronale. Les muscles lisses se contractent et se relachent 

plus lentement que les muscles striés. 

Bien que le Ca”* régule la contraction des muscles lisses, les 

myocytes des muscles lisses ne possedent ni de complexe de tro- 

ponine ni de systeme de tubules transverses, et leur réticulum 

sarcoplasmique n’est pas tres développé. Pendant le potentiel 

d’action, le Ca** pénétre dans le cytosol principalement par 

la membrane plasmique. Les ions Ca** provoquent la contrac- 

tion en se liant a la calmoduline, laquelle active une enzyme 

qui phosphoryle la téte de myosine. La formation de ponts est 

alors possible. 

Les invertébrés possedent des cellules musculaires semblables 

aux cellules musculaires squelettiques et lisses des vertébrés ; en 

fait, les muscles squelettiques des arthropodes sont presque 

identiques a ceux des vertébrés. Toutefois, étant donné que les 

muscles du vol des insectes peuvent se contracter en réaction a 

l’étirement, les ailes de certains insectes peuvent battre plus rapi- 

dement (jusqu’a 1 000 battements/seconde) que n’arrivent du 

systeme nerveux central les potentiels d’action. On a découvert 

une autre adaptation issue de l’évolution dans les muscles 

adducteurs qui enferment les bivalves dans leur coquille. Une 

modification de certaines protéines dans ces muscles leur permet 

de rester dans un état fixe de contraction, tout en consommant 

peu d’énergie, durant un mois. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Comparez le réle des ions Ca?* dans la contraction des myocytes 

de muscle squelettique et de muscle lisse. 

2. ET Si? & Pourquoi les muscles d'un animal qui vient de mourir 

sont-ils habituellement raides ? 

3. FAITES DES LIENS ® Quelle différence pouvez-vous établir entre 

I'activité de la tropomyosine et de la troponine durant la contraction 

musculaire et l’activité d'un inhibiteur compeétitif durant une action 

enzymatique ? (Voir la figure 8.18b.) 

Voir les réponses proposées a l'appendice A. 
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CONCEPT 

Le squelette transforme la contraction 
musculaire en locomotion 
Pour que la contraction musculaire donne lieu au mouvement, 

il faut un squelette, c’est-a-dire une structure rigide a laquelle les 

muscles sont attachés. Un animal modifie la rigidité de son 

corps, sa forme ou sa position en contractant les muscles qui 

relient deux parties de son squelette. Souvent, les muscles sont 

attachés a l’os indirectement par du tissu conjonctif formant 

un tendon. 

Comme les muscles exercent une force seulement durant leur 

contraction, le mouvement de va-et-vient (en sens contraires) 

d’une partie du corps requiert habituellement deux muscles atta- 

chés a la méme partie du squelette. La partie supérieure du bras 

humain et la patte d’une sauterelle (famille des tettigoniidés) sont 

des exemples de ce type d’arrangement musculaire (figure 50.35). 

Ces paires de muscles sont dites antagonistes, mais ceux-ci fonc- 

tionnent en collaboration, le tout étant coordonneé par le systeme 

nerveux. Par exemple, lorsque nous étirons le bras, des neurones 

moteurs déclenchent la contraction de notre triceps alors que 

Vinaction d’autres neurones moteurs permet a notre biceps de 

se relacher. 

Le squelette remplit trois fonctions principales: le soutien, la 

protection et le mouvement. La plupart des animaux terrestres 

s’affaisseraient sous leur propre masse s’ils n’avaient pas de 

Vv Figure 50.35 L'interaction des muscles et du squelette 
dans le mouvement. En général, des muscles antagonistes génerent 

les mouvements de va-et-vient d'une partie du corps, chacun ayant 

un effet opposé par rapport a l'autre. Ce principe vaut aussi bien 

pour un squelette interne, comme chez les mammiféres, que pour 

un squelette externe, comme chez les insectes. 

| Avant-bras humain | 

| (squelette interne) 

Tibia d'une sauterelle | 

(squelette externe) 
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squelette pour les soutenir. Un animal aquatique ne serait qu’une 

masse informe sans structure pour lui donner sa conformation. 

De nombreuses espéces possedent un squelette rigide qui protege 

leurs tissus mous. Ainsi, les vertébrés ont un crane qui recouvre 

leur encéphale et des cotes qui forment une cage autour de leur 

coeur, de leurs poumons et de leurs autres organes internes. 

Les types de squelette 
Un squelette n’est pas toujours un groupe d’os reliés ensemble; 

il en existe plusieurs types. Les structures de soutien rigides sont 

parfois externes (comme les exosquelettes), internes (comme les 

endosquelettes) ou méme absentes (comme les hydrosquelettes, 

remplis de liquide). 

Les hydrosquelettes 

Un hydrosquelette, ou squelette hydrostatique, est un com- 

partiment fermé de l’organisme qui contient un liquide main- 

tenu sous pression. La plupart des cnidaires, des plathelminthes, 

des nématodes et des annélides ont un squelette de ce type (voir 

la figure 33.3). Ces animaux se déplacent en se servant de leurs 

muscles pour modifier la forme des compartiments remplis de 

liquide. Par exemple, chez I’hydre, qui fait partie des cnidaires, 

c’est le liquide de la cavité gastrovasculaire qui sert d’ hydrosque- 

lette. Ainsi, |’animal s’allonge en fermant la bouche et en resser- 
rant sa cavité gastrovasculaire au moyen des cellules contractiles 

de sa paroi corporelle. Comme l’eau est incompressible, la cavité 

ne peut que s’allonger quand son diamétre diminue. 

Les vers se meuvent de diverses facons. Chez les planaires et 

d’autres vers plats (plathelminthes), c’est le liquide interstitiel 

maintenu sous pression dans la cavité gastrovasculaire qui joue 

le role d’hydrosquelette principal. Pour se déplacer, les planaires 

contractent les muscles de leur paroi corporelle et exercent ainsi 

des forces localisées sur cet hydrosquelette. Chez les vers ronds 

(nématodes), c’est le liquide présent dans la cavité corporelle 

qui joue le réle d’hydrosquelette. Ils maintiennent ce liquide 

sous pression, et l’action de leurs muscles longitudinaux produit 

des mouvements ondulatoires. Chez les vers de terre (lumbrici- 

dés) et autres annélides, des muscles circulaires et longitudinaux 

modifient s¢parément la forme de chacun des segments rem- 

plis de liquide, qui sont divisés par des cloisons. Ces annélides 

se servent de leur hydrosquelette pour se déplacer par péri- 

staltisme, un type de locomotion produit par des ondes ryth- 

miques de contractions musculaires le long du corps, de la téte 

ala queue (figure 50.36). 

Les hydrosquelettes conviennent bien a la vie en milieu aqua- 

tique. Chez les animaux terrestres, ils peuvent protéger les 

organes internes contre les chocs et offrir un appui pour ramper 
et creuser la terre. Cependant, ils n’offrent aucun soutien aux 

formes de locomotion terrestre, telles que la marche ou la course, 

dans lesquelles le corps de l’animal est maintenu au-dessus du sol. 

Les exosquelettes 

Les coquilles que l’on trouve sur la plage ont déja servi d’exo- 

squelettes. Lexosquelette est une enveloppe rigide qui se 

trouve a la surface du corps de certains animaux. Par exemple, 

une coquille calcaire (trioxocarbonate de calcium, CaCO3) 

enferme la plupart des mollusques. Sécrétée par le manteau, elle 

constitue un prolongement, en forme d’enveloppe, de la paroi 

corporelle (voir la figure 33.16). Les palourdes et autres bivalves 

a 



Vv Figure 50.36 Ramper par péristaltisme. La contraction 

des muscles longitudinaux épaissit et raccourcit le ver de terre, 

alors que la contraction des muscles circulaires le comprime et |allonge. 

Muscle Muscle Muscle Muscle 
longitudinal circulaire circulaire longitudinal 
relaché contracté relaché contractée 
(en extension) 

@ Au moment décrit ici, les segments corporels du ver de terre 
situés au niveau de la téte et de la queue raccourcissent et 
s'épaississent (muscles longitudinaux contractés, muscles 
circulaires relachés), et s'ancrent au sol au moyen des soies. 
Les autres segments se compriment et s‘allongent (muscles 
circulaires contractés, muscles longitudinaux relachés). 

Téte 

a 

@ La téte a avancé parce que les muscles circulaires des segments 
de la téte se sont contractés. Les segments situés derriére 
la téte et devant la queue se sont alors épaissis et ancrés, 

ce qui empéche le ver de reculer en glissant. 

© Les segments de la téte s'épaississent de nouveau et s’ancrent 
dans une nouvelle position. Les autres segments ont laché 
leur prise sur le sol et ont été tirés vers l’avant. 

ferment leur coquille, qui est articulée, en actionnant les muscles 

(muscles adducteurs) situés a l’intérieur de cet exosquelette. Au 

fur et a mesure qu’il grossit, |’animal agrandit le diametre de sa 

coquille en élargissant le bord extérieur. 
Les insectes et autres arthropodes ont un exosquelette articulé 

appelé cuticule, c’est-a-dire une enveloppe inerte qui est sécrétée 

par l’épiderme. Environ 30 a 50% de la cuticule des arthropodes 

se compose de chitine, un polysaccharide semblable a la cellu- 

lose (voir la figure 5.8). Une matrice protéique enrobe les fibrilles 

de chitine, formant ainsi un matériau composite qui allie solidité 

et flexibilité. La ot la protection est la plus importante, des com- 

posés organiques et, dans certains cas, des sels de calcium ren- 

forcent la cuticule. Toutefois, dans les parties du corps qui doivent 

demeurer flexibles, par exemple les articulations des pattes, la 

cuticule ne durcit pas. Les muscles sont attachés a des appendices 
et a des plaques de la cuticule qui se prolongent a l’intérieur du 

corps. A chaque poussée de croissance, un arthropode doit se 

séparer de son exosquelette (mue) et le remplacer par un exosque- 

lette plus grand. 

Les endosquelettes 

Lendosquelette se compose d’éléments de soutien rigides, tels 
que des os, qui sont enveloppés par les tissus mous de l’animal. 

Divers animaux, des €ponges aux mammiferes, possedent un 

endosquelette. Les éponges (embranchement des poriféres) ont 

des spicules rigides constitués de matériaux inorganiques ou des 

fibres plus souples faites de protéines pour renforcer leur struc- 

ture. Les echinodermes sont pourvus d’un ensemble de plaques 

rigides, les ossicules, qui sont situées sous la peau. Ces ossicules 

comprennent des cristaux de trioxocarbonate de magnésium et 

de calcium. Les oursins ont un squelette formé d’ossicules €étroi- 

tement reliés, tandis que les étoiles de mer ont des ossicules reli€és 

de maniere plus lache, ce qui leur permet de modifier la forme de 

leurs bras. 

Les vertébrés ont un endosquelette qui se compose de tissu 

cartilagineux, de tissu osseux ou d’une combinaison des deux 

(voir la figure 40.5). Le squelette des mammiferes compte plus 

de 200 os. Certains de ces os sont fusionnés; d’autres sont reliés 

par des articulations pourvues de ligaments et offrant une cer- 

taine liberté de mouvement (figures 50.37 et 50.38). Des cellules 

appelées ostéoblastes sécrétent de la matrice osseuse et ainsi syn- 

thétisent et réparent le tissu osseux (voir la figure 40.5). Les ostéo- 

clastes remplissent la fonction inverse: ils dégradent et reabsorbent 

les constituants osseux au cours du remodelage osseux. 

Quelle épaisseur un endosquelette doit-il avoir pour remplir 

ses fonctions? On peut répondre a cette question a l’aide des 

principes de la physique utilisés en génie civil. Ainsi, le poids 

d’un édifice augmente en fonction du cube de ses dimensions. 

Toutefois, la solidité des structures de soutien des édifices dépend 

de leur section transversale, qui augmente seulement en fonc- 

tion du carré de leur diamétre. On peut donc prédire qu’une 

souris de la taille d’un éléphant aurait des pattes beaucoup 

trop fines pour supporter son poids si elle avait les mémes pro- 

portions qu’une souris de taille normale. Les proportions corpo- 

relles d’un animal de grande taille sont bien différentes de celles 

d’un petit animal. 

En partant de l’analogie avec la construction d’édifices, on 

pourrait prédire que la taille des os des pattes d’un animal devrait 

étre directement proportionnelle a la force qu’exerce la masse 

du corps. Mais le corps d’un animal peut étre complexe et n’est 

généralement pas rigide, et la relation entre la taille des pattes et 

celle du corps ne constitue qu’une partie de la problématique. 

Ainsi, la posture, c’est-a-dire la position des pattes par rapport 

au reste du corps, est une caractéristique structurale plus impor- 

tante que la taille de pattes pour le soutien de la masse corpo- 

relle, du moins chez les mammiferes et les oiseaux. Les muscles 

et les tendons, qui maintiennent les pattes des gros mammiferes 

a peu pres droites sous leur corps, supportent la majeure partie 

de la charge. 

Les types de locomotion 
Le mouvement est l’un des caractéres distinctifs des animaux. 

Méme les animaux fixés a une surface doivent mouvoir des par- 

ties de leur corps; ainsi, les €ponges font battre leurs flagelles de 

facon a créer des courants leur permettant d’attirer et de piéger 

de petites particules de nourriture; et les cnidaires sessiles sont 

munis de tentacules préhensiles qui leur permettent de capturer 

leurs proies. Cependant, la plupart des animaux sont mobiles, 

et consacrent une partie importante de leur temps et de leur 
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Vv Figure 50.37 Les os et les articulations du squelette humain. Vv Figure 50.38 Les types d’articulations. 
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énergie a chercher activement de la nourriture, a échapper au 

danger et a tenter de trouver des partenaires sexuels. Ces activités 

supposent la locomotion, c’est-a-dire le déplacement actif d’un 

lieu a un autre. 

La friction et la force gravitationnelle sont des forces qui 

tendent a garder un animal immobile. Elles s’opposent donc a 

la locomotion. Pour se déplacer, un animal doit dépenser de 

l’énergie afin de vaincre ces deux forces. Comme nous allons le 

voir, la quantité d’énergie nécessaire pour vaincre la friction ou 

la force gravitationnelle est souvent réduite par le plan d’organi- 

sation corporelle de l’animal, qui est adapté au mouvement dans 

un milieu donnée. 
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| Les articulations trochléennes (ou charniéres), comme 
| celle qui relie I'humérus et la téte de |’ulna (cubitus), 
| restreignent le mouvement a un seul plan. 
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Les articulations trochoides (ou pivots) permettent, par 
| exemple, la rotation de l’avant-bras au niveau du coude 
he Ou ule mouvement de la téte d’un cété a l’autre. 

La locomotion sur la terre ferme 

Sur le sol, un animal qui marche, court, saute ou rampe doit étre 

capable de supporter sa propre masse et de vaincre la force gra- 

vitationnelle. Lair, du moins a vitesse modérée, présente une 

résistance relativement faible. Lorsqu’un animal terrestre 

marche, court ou saute, les muscles de ses pattes consomment 

de l’énergie tant pour le propulser que pour l’empécher de tom- 

ber. A chaque pas, lorsqu’il court ou marche, l’animal doit aussi 

vaincre |’inertie en faisant bouger I’une de ses pattes a partir 

d’une vitesse nulle. Pour le déplacement sur le sol, des muscles 

puissants et un squelette robuste sont donc plus importants 

qu’une forme aérodynamique. 



Pour leurs déplacements au sol, les vertébrés ont acquis et 

développé diverses adaptations. Par exemple, se déplacant sur- 

tout par sauts, les kangourous (famille des macropodidés) pos- 

sedent de grands muscles qui donnent beaucoup de puissance 

a leurs pattes arriére (figure 50.39). Quand ils retombent au sol, 

les tendons de leurs pattes arriére emmagasinent momentané- 

ment de l’énergie. Plus ils sautent haut, plus leurs tendons 

emmagasinent d’énergie pour le saut suivant, de la méme facon 

que le mécanisme d’échasses a ressort retient une tension. 

Tout cela réduit d’autant la quantité d’énergie que ces animaux 

doivent dépenser pour leurs déplacements. Uanalogie avec les 

échasses a ressort s’applique a de nombreux animaux terrestres. 

Ainsi, les pattes des insectes, des chiens et des humains retiennent 

une certaine énergie pendant la marche ou la course, bien que 

Veffet soit bien moindre que dans le cas des kangourous quand 

ils sautent. 
Garder son équilibre constitue une autre condition de la 

marche, de la course et du saut. Les chats, les chiens et les che- 

vaux (Equus caballus) utilisent le principe du trépied quand ils 

marchent, c’est-a-dire qu’ils gardent toujours trois pattes en 

contact avec le sol. Les animaux bipedes, comme les humains et 

les oiseaux, utilisent le méme principe et gardent au moins une 

partie de pied ou de patte en contact avec le sol quand ils 

marchent. Quand ils courent, les animaux peuvent faire quitter 

le sol a leurs quatre membres (ou a leurs deux membres dans le 

cas des bipedes) pendant un instant. Dans ce cas, c’est leur élan 

plus que le contact des membres avec le sol qui maintient leur 

corps érigé. Les kangourous ont une grande queue qui leur sert 

d’organe d’équilibre. Elle forme, avec les pattes arriére, un tré- 
pied quand ces animaux s’assoient ou se déplacent lentement. 

Des études récentes indiquent que leur queue produit également 

une force considérable durant le saut, si bien qu’elle aide a pro- 

pulser le kangourou vers l’avant. 

La reptation pose un tout autre défi. Comme une grande par- 

tie de son corps est en contact avec le sol, l’animal qui rampe 

doit faire un effort considérable pour vaincre la friction. Comme 

vous |’avez vu, les vers de terre rampent grace au péristaltisme. 

De nombreux serpents rampent en faisant onduler latéralement 

tout leur corps. Les ondes de flexion se propagent de la téte a la 

queue, et chaque portion du corps suit tour a tour le méme 

ondoiement que la téte et le cou. Par contre, d’autres serpents, 

comme les boas (Boa spp.) et les pythons (Python spp.), rampent 

en ligne droite. Ils sont poussés par des muscles qui soulevent 

leurs écailles ventrales, les rabattent vers l’avant, puis les 

repoussent vers l’arriére en prenant appui sur le sol. 

La nage 
Comme la plupart des animaux ont une assez bonne flottabilité, 

les espéces qui nagent ont moins de difficulté a vaincre la force 

gravitationnelle que celles qui doivent se déplacer sur la terre 

ferme ou dans les airs. Cependant, |’eau est un milieu qui présente 

une masse volumique et une viscosité beaucoup plus grandes 

que l’air, et la résistance au mouvement (friction) représente une 

entrave importante pour les animaux aquatiques. L’évolution a 

doté de nombreux animaux nageurs rapides (voir la figure 40.2) 

d’une forme élancée et fuselée (forme de torpille). 

Les animaux ne nagent pas tous de la méme facgon. De nom- 

breux insectes et vertébrés quadrupédes se servent de leurs pattes 

comme de rames pour avancer sur l’eau. Les requins et les pois- 

sons osseux nagent en bougeant leur corps et leur queue d’un 

4 Figure 50.39 La locomotion terrestre écoénergétique. 
Le principal mode de déplacement des kangourous consiste a sauter 

vers l‘avant a l’aide de leurs fortes pattes arriére. energie cinétique 

emmagasinée temporairement dans les tendons aprés chaque saut 

permet de réduire le cotit énergétique du saut suivant. En fait, un gros 
kangourou qui se déplace a une vitesse de 30 km/h en sautant ne 

dépense pas plus d’énergie par minute que s'il se déplacait a 6 km/h. 

Sa grande queue lui permet de garder son équilibre lorsqu’il saute 

ou qu'il est assis. 

coté puis de l’autre, tandis que les baleines et les dauphins (de 

Vordre des cétacés) se déplacent en faisant onduler leur corps et 

leur queue de haut en bas. Quant aux calmars (ordre des teu- 

thides), aux pétoncles (famille des pectinidés) et a certains cni- 

daires, ils se propulsent en aspirant de l’eau puis en l’expulsant 

par jets. En comparaison, les méduses semblent créer une région 

de basse pression dans |’eau qui se trouve devant elles, de sorte 

qu’elles sont tirées vers l’avant plutdt que poussées. 

Le vol 

Au cours de l’évolution, le vol actif (par opposition au fait de pla- 

ner du haut d’un arbre) est apparu chez quelques groupes d’ani- 

maux seulement: des insectes, des reptiles (dont les oiseaux) et, 

parmi les mammiferes, les chauves-souris (ordre des chirop- 

teres). Depuis l’extinction des ptérosaures, un groupe de reptiles 

volants, il y a des millions d’années, les seuls vertébrés qui volent 

sont les oiseaux et les chauves-souris. 

Pour qu’un animal puisse voler, ses ailes doivent créer une 

poussée suffisante pour vaincre complétement la force gravita- 

tionnelle. Ainsi, l’élément fondamental du vol est la forme des 

ailes. Tous les types d’ailes, méme celles des avions, ont une allure 

profilée, c’est-a-dire que ce sont des structures dont la forme 

modifie les courants d’air de facon a créer une portance, soit une 

force perpendiculaire au déplacement. En ce qui concerne le 

corps sur lequel les ailes sont attachées, une forme fuselée réduit 

la trainée dans |’air comme elle le fait dans |’eau. 

Les animaux volants sont relativement légers. Leur masse 

corporelle varie de moins de 1 g, pour certains insectes, a environ 

20 kg, pour les plus gros oiseaux volants. Beaucoup d’animaux 

volants possedent des adaptations structurales qui réduisent leur 

masse corporelle. Les oiseaux, par exemple, présentent une struc- 

ture osseuse lacunaire, et sont dépourvus de dents et de vessie 

(voir la figure 34.30). 

Voler, courir, nager: chaque type de locomotion a son cout 

énergétique pour l’animal. Dans la rubrique Habiletés scien- 

tifiques, vous interpréterez un diagramme qui compare les 

couts énergétiques relatifs de ces types de locomotion. 
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DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

HABILETES SCIENTIFIQUES 

Interpréter un diagramme a €chelles logarithmiques 

i QUELS SONT LES COUTS ENERGETIQUES DE LA 
LOCOMOTION ? @ Durant les années 1960, Knut Schmidt-Nielsen, 

physiologiste animal et chercheur a la Duke University, s‘est intéressé 

a la bioénergétique de la locomotion. II s'est demandé si des principes 

généraux gouvernaient les colts énergétiques des divers types 

de locomotion au sein des especes animales. Pour répondre a cette 

question, il s'est appuyeé sur ses propres expériences et sur celles 

d'autres chercheurs. Dans le présent exercice, vous analyserez les 

résultats combines de ces expériences et vous découvrirez pourquoi 

il peut étre utile de représenter des résultats expérimentaux a l'aide 

de diagrammes dont les axes sont des échelles logarithmiques. 

M@ METHODE @ Des chercheurs ont mesuré la consommation d’O> 

ou la production de CO) chez des animaux qu’on faisait courir sur un 

tapis roulant, nager dans une glissoire hydraulique ou voler dans une 

soufflerie aérodynamique. Par exemple, ils ont montré a des perroquets 

a voler dans une soufflerie aérodynamique avec un masque sur le bec. 

En reliant le masque a un tube qui recueille l’air expiré pendant que 

le perroquet vole (voir la photo), ils ont pu mesurer les changes gazeux 

et calculer la dépense énergétique de loiseau. A partir de ces mesures, 

Schmidt-Nielsen a calculé le colit énergétique de la locomotion: 

la quantité d’énergie nécessaire pour transporter une masse corporelle 

donnée sur une distance déterminée (calories/[kilogramme - metre]). 

HIRESULTATS @ Schmidt-Nielsen a représenté graphiquement les cotits 

énergétiques de la course, du vol et de la nage en fonction de la masse 

corporelle dans un seul diagramme dont les deux axes sont des échelles 

logarithmiques. Il a ensuite tracé la droite la mieux ajustée pour relier les 

coordonnées de chaque mode de locomotion. (Le diagramme ci-dessous 

ne montre pas les coordonnées individuellement.) 
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RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Comparez la nage et le vol en fonction des principaux problémes qu’ils 

posent et des adaptations qui permettent aux animaux de surmonter 

ces problemes. 

. FAITES DES LIENS © Le péristaltisme contribue a la locomotion 

de nombreux annélides tout comme a la progression du bol 

alimentaire dans le tube digestif (voir le concept 41.3). Si vous 

faites une démonstration du péristaltisme en utilisant les muscles 

1248 — sepTIEME PARTIE Anatomie et physiologie animales 

INTERPRETEZ LES DONNEES V 

La masse corporelle des animaux utilisés dans ces experiences 

variait d’environ 0,001 g a 1 000 000 g, et leur dépense 

énergétique, d’environ 0,1 cal/(kg +m) a 100 cal/(kg - m). Si vous 

deviez représenter ces données dans un diagramme avec des axes 

comportant des échellés linéaires plutét que logarithmiques, 

comment construiriez-vous les axes pour que toutes les données 

puissent apparaitre ? Quel est l’avantage d’utiliser des échelles 

logarithmiques pour représenter des données dont I'étendue 

est trés grande ? (Pour en savoir davantage sur les diagrammes, 

consultez l’appendice F.) 

1. D’aprés ce diagramme, quel est le rapport entre le colit énergétique 

du vol d’un animal pesant 107 g et celui d’un animal pesant 1 g? 

Quel animal se déplace le plus efficacement, nonobstant son mode 

de locomotion: |’animal plus gros ou |’animal plus petit ? 

Les pentes des droites du vol et dela nage sont tres semblables. 

D’aprés votre réponse a la question 2, si le codit énergétique 

de la nage d’un animal de 2 g est de 1,2 cal/(kg + m), a combien 

estimez-vous celui d’un animal de 2 kg? 

2. Pour des animaux dont la masse corporelle est d’environ 100 g, 

ordonnez les trois types de locomotion selon les couts énergétiques 

engendrés, du plus élevé au moins élevé. Arrivez-vous aux résultats 

que vous auriez prévus a partir de votre propre expérience ? 

Comment expliqueriez-vous le cout énergétique de la course 

comparativement a celui du vol ou de la nage? 

3. Schmidt-Nielsen a calculé le codit de la nage pour un canard colvert 

et a constaté qu'il est de presque 20 fois plus élevé que celui de 

la nage d’un saumon de méme masse. Comment expliqueriez-vous 

l'efficacité supérieure de la nage du saumon ? 

Source des données: K. Schmidt-Nielsen, Locomotion: Energy cost 

of swimming, flying, and running, Science 177: 222-228 (1972). 

de votre main et un tube de dentifrice, en quoi votre démonstration 

différera-t-elle selon qu'elle montre la locomotion et le mouvement 
du bol alimentaire ? 

3. ET S1? ® Lorsque vous posez vos mains sur les accoudoirs d'un fauteuil 

et que vous utilisez vos bras pour vous asseoir, vous fléchissez les bras sans 

utiliser vos biceps. Expliquez comment cela est possible. (Indice: 
Pensez a la force gravitationnelle comme a une force antagoniste.) 

Voir les réponses proposées a l‘appendice A. 



* aux exercices et a la plateforme d’anatomie interactive. 

Résumé des concepts clés 

Les récepteurs sensoriels convertissent I'énergie 
d'un stimulus en signaux qu’ils transmettent 
au systéme nerveux central (p. 1218 4 1222) 

¢ La détection d’un stimulus par les cellules sensorielles précede 

la transduction du signal sensoriel, c’est-a-dire la modification 

du potentiel de membrane d’un récepteur sensoriel en réponse 

aun stimulus. Le potentiel de récepteur ainsi produit contréle la 

transmission des potentiels d’action au systeme nerveux central (SNC), 

ou l'information sensorielle est intégrée pour produire des perceptions. 

La fréquence des potentiels d’action dans un axone ainsi que le nombre 

d’axones activés déterminent l’intensité du stimulus. Le type d’axone 

qui transmet l’information détermine la nature ou la qualité du stimulus. 

¢ Les mécanorécepteurs réagissent aux stimulus comme la pression, 

l’étirement, le mouvement et le bruit. Les chimiorécepteurs détectent 

la concentration totale de solutés dans une solution ou des molécules 

spécifiques. Les récepteurs d’ondes électromagnétiques captent 

différentes formes de rayonnement électromagnétique. Les thermo- 

récepteurs donnent de l’information sur les températures superficielle 

et interne de l’organisme. La douleur est détectée par un groupe 

de nocicepteurs qui réagissent a la chaleur excessive, a la pression 

ou a certaines substances chimiques. 

Afin de simplifier la classification des récepteurs sensoriels, 
® pourquoi pourrait-il étre approprié de ne plus ranger 

les nocicepteurs dans une classe distincte ? 

ke ciara ea 

Les mécanorécepteurs associés a l’audition et 
a I’équilibre percoivent le mouvement des liquides 
et le dépét des particules (p. 1222 a 1227) 
¢ La plupart des invertébrés percoivent l’orientation de leur corps 

en fonction de la force gravitationnelle au moyen de statocystes. 

Des cellules sensorielles ciliées sont spécialisées dans l’audition 

et |’équilibre chez les mammiferes ainsi que dans la détection du 

mouvement de ]’eau chez les poissons et les amphibiens aquatiques. 

Chez les mammiferes, le tympan transmet les ondes sonores aux 

osselets de l’oreille moyenne, qui les transmettent a leur tour a la 

fenétre vestibulaire, puis au liquide contenu dans la cochlée, 

organe de forme enroulée qui se trouve dans !’oreille interne. Les 

ondes de pression présentes dans le liquide font vibrer la lame basilaire, 

ce qui entraine la dépolarisation des cellules sensorielles ciliées de 
Vorgane spiral et le déclenchement de potentiels d’action qui se 

propagent jusqu’a l’encéphale par le nerf auditif. Les récepteurs situés 

dans l’oreille interne sont les organes de |’équilibre. 

Comment le volume de la musique ainsi que la hauteur des 
= notes sont-ils codés dans les signaux transmis a l’encéphale ? 

REVISION DU CHAPITRE 50 
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CON. 
Les divers récepteurs visuels des animaux font appel 
a des pigments photorécepteurs (p. 1227 a 1234) 

¢ Parmi les organes qui détectent la lumieére chez les invertébrés, on trouve 

les ocelles photosensibles, les yeux composés produisant des images 

et les yeux simples, a cristallin unique. Dans l’ceil des vertébrés, un seul 

cristallin sert a projeter la lumiére sur les photorécepteurs de la 

rétine. Les batonnets et les cones contiennent un pigment appelé 

rétinal, lié a une protéine (opsine). Uabsorption de la lumiére par 

le rétinal établit une voie de transduction du signal qui hyperpolarise les 

photorécepteurs, de sorte qu’ils liberent moins de neurotransmetteurs. 

Les synapses transmettent l'information provenant des photorécepteurs 

a des cellules qui intégrent l'information avant de l’envoyer a l’encéphale 

par des axones groupés en un nerf optique. 

En quoi le traitement d'une information visuelle transmise 
® aucerveau d'un vertébré differe-t-i] du traitement 

d'une information auditive ou olfactive ? 

COVES ak al 2 aa 

Les sens du goat et de I’odorat font appel 
a des groupes similaires de récepteurs sensoriels 
(p. 1234 a 1237) 

¢ Le goiit et |’odorat proviennent de la stimulation de chimiorécepteurs 

par de petites molécules dissoutes qui se lient a des protéines présentes 

dans la membrane plasmique. Chez les humains, chaque cellule senso- 

rielle des bourgeons gustatifs exprime un seul type de récepteur gus- 

tatif correspondant a une des cing sensations gustatives: le sucré, l’amer, 

le salé, l’aigre et l'umami (qui provient d’une stimulation attribuable au 

glutamate). Des cellules olfactives garnissent la partie supérieure de la 

cavité nasale et envoient, par l’intermédiaire de leur axone, des signaux 

au bulbe olfactif de l’encéphale. Plus de 1 000 génes codent pour des 

protéines membranaires qui se lient a certaines classes de molécules 

odorantes, et chaque cellule olfactive exprime seulement un de ces genes. 

Pourquoi la nourriture vous semble-t-elle fade lorsque vous 
= avezlerhume? 

CONG. 2 
La fonction musculaire repose sur I'interaction 
physique de filaments protéiques (p. 1237 a 1243) 

* Chez les vertébrés, les myocytes des muscles squelettiques 

contiennent des myofibrilles constituées de myofilaments minces 

d’actine (principalement) et de myofilaments épais de myosine. 

Ces filaments sont disposés en unités appelées sarcoméres. Les tétes de 

molécules de myosine, alimentées par |’hydrolyse de l’ATP, se lient aux 

myofilaments minces pour former des ponts. Lorsqu’elles se replient 

sur elles-mémes, elles exercent une tension sur les myofilaments minces. 
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Lorsque ATP se lie aux tétes de myosine, celles-ci se relachent, prétes 

a commencer un nouveau cycle. La répétition des cycles fait glisser les 

myofilaments épais et les myofilaments minces les uns sur les autres, 

ce qui a pour effet de raccourcir le sarcomere et de contracter le myocyte. 

! . 1 
i  Sarcomere ——————_>, 

Muscle 
relaché 

Muscle en 
contraction 

Muscle 
completement 

contracté aes Myofilament 

Sarcomere ! epals 
' contracté ' 

e Les neurones moteurs libérent de l’acétylcholine, ce qui produit des 

potentiels d’action qui stimulent la libération de Ca”* par le réticulum 

sarcoplasmique. Lorsque les ions Ca”* se lient au complexe de 

troponine, la tropomyosine se déplace, entrainant ainsi l’exposition 

des sites de liaison de la myosine sur l’actine et permettant la formation 

de ponts. Lunité motrice comprend un neurone moteur et tous les 

myocytes (fibres) qu’il innerve. La secousse musculaire élémentaire 

est produite par un seul potentiel d’action dans un neurone moteur. 

Lorsque des potentiels d’action se suivent rapidement, une contraction 

graduée se produit par sommation. Les myocytes peuvent étre a 

contraction lente ou a contraction rapide, et ils peuvent étre 

oxydatifs ou glycolytiques. 

¢ Le muscle cardiaque, gu’on ne trouve que dans le coeur, se compose 

de cellules striées. Des disques intercalaires établissent un couplage 

électrique entre ces cellules. Les signaux provenant du systeme nerveux 

régulent la fréquence a laquelle le coeur se contracte, mais au sens 

strict, ils ne sont pas requis dans la contraction du muscle cardiaque. 

Les contractions des muscles lisses sont lentes et peuvent étre 

déclenchées par les muscles eux-mémes ou par un stimulus provenant 

des neurones du systeme nerveux autonome. 

Quelles sont les deux principales fonctions de |I’hydrolyse de |’ATP 
m= dans l’activité des muscles squelettiques ? 

SON CET eee 

Le squelette transforme la contraction musculaire 
en locomotion (p. 1244 a 1248) 

¢ Les muscles squelettiques, qui se présentent souvent par paires antago- 

nistes, se contractent et prennent appui sur le squelette. Il existe divers 

types de squelette: l’hydrosquelette est un compartiment fermé 

de l’organisme qui contient un liquide maintenu sous pression (Comme 

chez les vers) ; ’exosquelette est une enveloppe rigide qui se trouve 

a la surface du corps (comme chez les insectes) ; et l’endosquelette se 

compose d’éléments de soutien rigides enveloppés par les tissus mous 

de l’animal (comme chez les vertébrés). 

¢ Chaque mode de locomotion (nage, déplacement sur la terre ferme 

ou vol) présente ses propres difficultés. Par exemple, la friction 

représente une entrave importante pour les animaux nageurs, qui ont 

toutefois moins de difficulté a combattre la force gravitationnelle 

que les animaux qui se déplacent sur la terre ferme ou qui volent. 

Expliquez comment l’ancrage microscopique et macroscopique 
= des myofilaments vous permet de fléchir le coude. 

1250 = SeEpTIEME PARTIE Anatomie et physiologie animales 

Evaluation see 
NIVEAU 1: CONNAISSANCES ET COMPREHENSION 

1. Quelle association de termes, parmi les suivantes se rapportant 

aux récepteurs sensoriels, est erronée? 

a) Cellule sensorielle cili¢e - mécanorécepteur. 

b) Fossette loréale du serpent — thermorécepteur. 

c) Cellule gustative - chimiorécepteur. 

d) Cellule olfactive - récepteur d’ondes électromagnétiques. 

2. Voreille moyenne convertit: 

a) les ondes de pression dans |’air en ondes de pression dans un liquide. 

b) les ondes de pression dans |’air en potentiels d’action. 

c) les ondes de pression dans un liquide en potentiels d’action. 

d) les ondes de pression en mouvements des cellules sensorielles ciliées. 

3. Durant la contraction d’un myocyte squelettique, la fonction 

des ions Ca?* consiste a: 
a) dissocier les ponts en tant que cofacteurs de I’hydrolyse de l’ATP. 

b) se lier ala troponine pour en modifier la configuration, de sorte 
que les sites de kaison de la myosine sur le myofilament d’actine 

soient découverts. 

c) transmettre les potentiels d’action du neurone moteur au myocyte. 

d) propager les potentiels d’action par les tubules transverses. 

NIVEAU 2: APPLICATION ET ANALYSE 

4. Parmi les discriminations sensorielles suivantes, laquelle n’est pas 

codée par une différence dans le type de neurone? 

a) Le blanc et le rouge. c) Unson fort et un son faible. 

b) Le rouge et le vert. d) Le salé et le sucré. 

5. La transduction des ondes sonores en potentiels d’action se produit: 

a) alintérieur de la membrana tectoria, lorsqu’elle est stimulée 

par les cellules sensorielles ciliées. 

b) lorsque les cellules sensorielles cili¢ées sont déformées au contact 
de la membrana tectoria, ce qui provoque une dépolarisation 

et la libération d’un neurotransmetteur qui stimule les neurones 

sensoriels. 

c) lorsque la lame basilaire de la cochlée vibre a différentes 

fréquences, réagissant ainsi aux variations de l’intensité du son. 

d) alintérieur de l’oreille moyenne, lorsque les vibrations sont 

amplifiées par le malléus, |’incus et le stapes. 

NIVEAU 3: SYNTHESE ET EVALUATION 

6. Quelques espéces de requins ferment les yeux juste avant de mordre. 

Bien qu’ils ne voient pas leur proie, ils ne ratent pas leur cible. Des 

chercheurs ont remarqué que les requins sont attirés par les objets 

“métalliques et qu’ils peuvent trouver des piles enfouies dans le sable 

d’un aquarium. Ces observations semblent indiquer que les requins 

localisent leur proie jusqu’a la derniére fraction de seconde avant 

de mordre, de la méme facon: 

a) que le crotale trouve une souris dans son trou. 

b) qu’un insecte évite qu’on lui marche dessus. 

c) qu’un condylure étoilé repére sa proie dans les tunnels qu’il creuse. 

d) que l’ornithorynque repére sa proie dans une rivieére boueuse. 

7. FAITES UN DESSIN > A partir de l’information contenue dans le présent 
chapitre, complétez le graphique ci-dessous. Utilisez une droite pour 

représenter les batonnets et une autre pour représenter les cOnes. 
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Voir les réponses proposées a l’appendice A. 
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