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et la mise a disposition de I'organisme]

La digestion chez les Mammiféeres

Objectifs : extraits du programme

1.2 Le préléevement des ressources
dans le milieu de vie et la mise a
disposition pour I'organisme

1.2.4. Le prélévement des ressources
et leur transformation préalable a
I'absorption chez les Mammifer

° Les mécanismes de la digestion et
de I'absorption intestinale au niveau
du tube digestif

- Chez la Souris ou chez 'Homme, la digestion mécanique et chimique |des
différentes familles d’aliments le long du tube digestif est étudiée.
- Les adaptations « structure-fonction » de l'intestin gréle aux différentes échelles
sont décrites.

[TP B5]

Mots-clés [Tube digestif, glandes digestives, enzymes, transport membra
sécrétion exocrir]

aire,

° Le contréle de I'activité des
enzymes du tube digestif

On étudie :

- le contréle hormonal (sécrétine, cholécystokinine) de la sécrétion du
pancréatique (proenzymes, bicarbonate) et I'action du pH sur l'activité
enzymes.

- la cinétique de la ribonucléase pancréatique.

Mots-clés [Conditions optimales, cinétigue michaélienne, Vm, Km, catalyse
enzymatique, énergie d’activation]

Le mécanisme réactionnel de la ribonucléase n’est pas a déve.

suc
des

° Le rdle des micro-organismes dans
la nutrition des ruminants

- La chaine trophique existant au sein du rumen et l'intérét de I'association
les partenaires, sont présentés.

Mots-clés[Rumen, polygastrique, symbiotes, lignine, cellulose, fermentation,
acides gras]

Les réaction chimiques se déroulz dans le rumen ne sont pas détail.

our

Introduction

Outre le dioxygéne qui est apporté par la fonction de respiration
I’édification de I'organisme animal
organismes hétérotrophes
issue de la consommation de tout ou partie d’'organismes déja existants

, le fonctionnement et
nécessitent de la matiére qui, dans le cas de ces
, est de la matiére organique . Cette matiére organique est
qui constituent

les aliments des Métazoaires . Ceux-ci sont alors ingérés et transformés en nutriments ,

c’est-a-dire en petites molécules organiques que I'organisme peut ensuite assimiler ,
soit utiliser dans son propre métabolisme et la synthese de ses propres
constituants . Comme les aliments sont ingérés dans l'organisme , on dit que les
Métazoaires sont phagotrophes .

Attention, le terme nutriment peut aussi désigner toute substance absorbable et utilisable par
'organisme . On peut ainsi considérer le dioxygene comme un nutriment . Du reste, chez les
especes végétales , le terme fait uniquement référence a des substances minérales (CO2, ions...).

Il'y a ainsi nécessité de séparer les molécules contenues dans les organismes ingérés
et de les réduire en constituants élémentaires , notamment par dépolymérisation : cela
suppose un processus nomme digestion . Notre étude est ici limitée aux Mammiféres .

On peut appeler digestion au sens le plus large  I'ensemble des processus qui
permettent lingestion d'aliments, leur simplification et leur dégradation en
nutriments, leur absorption et leur passage dans le sang (ou la lymphe), ainsi que
I'évacuation hors de l'organisme des aliments non assimilés (= égestion ). La
digestion au sens le plus strict ~ désigne seulement la dégradation des aliments en
nutriments, le processus comportant une dimension mécanique et une dimension
chimique catalysée par des enzymes

Les organes impliqués dans ces phénoménes  sont regroupés en un appareil digestif
comprenant deux grands types d'organes (figures 1-2) :
= Le tube digestif correspondant a I'ensemble des voies par lesquelles transitent
les aliments : bouche, cesophage, pharynx, intestin gréle, gros intestin (=
c6lon), anus . Ces organes ont généralement eux-mémes une activité sécrétrice
d’enzymes digestives (voire d’hormones) et certains (surtout I'intestin gréle)
permettent I'absorption des nutriments
= Les glandes digestives correspondant & des glandes exocrines (quoiqu’elles
puissent avoir aussi une activité endocrine) qui produisent des sécrétions
riches en enzymes digestives assurant la digestion chimique des aliments :
les glandes salivaires, le pancréas, et le foie associé a la vésicule biliaire

Les principaux processus affectant I'appareil digestif sont les suivants (figure 3) :
= La motilité qui permet a la fois la digestion mécanique (= fragmentation des
aliments ) et 'avancée des aliments dans le tube digestif (= péristaltisme ).
= La sécrétion exocrine de sucs digestifs (= sécrétions aqueuses riches en
enzymes digestives ) qui assurent la digestion chimique
= |’absorption , c’est-a-dire ici la traversée de la paroi du tube digestif par les
nutriments jusqu’au sang (ou parfois la lymphe)

Enfin, pour clore et élargir cette introduction, une typologie simplifiée de I'organisation histologique

de la paroi du tube digestif est proposée dans I'encadré A (ce qui permettra d'aller plus vite sur
chaque structure ensuite), ainsi qu’'un bilan des flux liquidiens liés a la digestion a l'encadré B (on
constatera que, malgré les quantités de liquides en jeu, la digestion comprend peu de pertes d’eau et
permet au contraire son absorption).

Comment les aliments ingérés par les Mammiféres sont-ils réduits en composés
absorbables par le sang (ou la lymphe) et assimilables par I'organisme ?

Ce cours est a étudier en lien avec le TP B5 consacré a l'appareil digestif des Mammiferes — ou
I'histologie du systéme et I'organisation ultrastructurale des principaux types cellulaires sont
précisées et illustrées.
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ESOPHAGE
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RECTUM
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Les organes digestifs et leurs fonctions.

A FIGURE 1. Vue d’ensemble de I'appareil digestif et de la ___digestion (incluant les durées

indicatives moyennes de transit des aliments).

D’aprés PERILLEUX et al. (2002).
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Appareil digestif chez I'Homme (A); Constitution de la paroi de I'intestin (B); Paroi de I'intestin gréle (C,
coupe)
A FIGURE 2. Vue d’ensemble de I'appareil digestif : des sch ___émas simples
[savoir refaire les schémas]. D’aprés VOGEL & ANGERMANN (1994).
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Mécanismes fondamentaux du systéme digestif.
Ces quatre mécanismes sont la digestion de la nourriture en
molécules plus petites ; I'absorption des nutriments depuis la
lumiére du tube vers le liquide extracellulaire ; la motilité,
capacité de mouvement permettant le déplacement des
produits dans le tube digestif et la sécrétion de substances par
les cellules épithéliales dans la lumiére du tube ou vers le
liquide interstitiel.

A FIGURE 3. Processus fondamentaux dans le tube digestif. D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).
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Encadré A Organisation histologique du tube digestif et relations

structure-fonction : une vision d’ensemble
Trés important ! — voir aussi figure 2 pour une représentation simplifiée

Plexus nerveux intrinséques
* Plexus myentérique
* Plexus sous-muqueux

P
= i

Glandes de la sous-muqueuse

Muqueuse

« Epithélium

* Lamina propria

* Muscularis mucosae

Sous-muqueuse

Musculeuse
* Couche musculaire longitudinale
* Couche musculaire circulaire

Séreuse
* Epithélium (mésothélium)
* Tissu conjonctif

Lumiére

Artere Glande de
Veine la muqueuse

Conduit d’'une glande
située a I'extérieur
du tube digestif

Formation lymphatique associée

Mésentére Vaisseau lymphatique a la muqueuse (MALT)

Structure fondamentale du tube digestif. Le tube digestif se compose
de quatre couches principales: la muqueuse, la sous-muqueuse, la musculeuse et la séreuse.

FIGURE a. Histologie du tube digestif.  D’aprés MARIEB & HOEHN (2015).

» Le tube digestif comprend fondamentalement quatre couches (de plus la proche de la cavité vers

la plus externe) (figures a-b) :

= 1/Lamugueuse : couche la plus interne qui est au contact de la lum iere digestive et donc des
aliments et ou se réalise l'activité de sécrétion e t éventuellement d’absorption. Elle est
tapissée d’'un mucus protecteur de la paroi sous-jac ente. Elle comprend :

° Un épithélium digestif généralement surtout unistratifié prismatique (= cellules allongées) [sauf

aesophage : pluristratifié pavimenteux] au contact de la lumiére du tube . On y trouve localement des

cellules glandulaires exocrines , plutdt cubiques , généralement dispersées ou concentrées dans

des cryptes parfois a structure tubuleuses ou parfois acinale. Des cellules endocrines sont

également dispersées .

° Du tissu conjonctif lache  qu’on peut appeler lamina propria ou chorion . Ony trouve de nombreux

vaisseaux sanguins plutét fins  ou encore des cellules immunitaires  qui peuvent étre regroupées

en MALT (mucosa-associated lymphoid tissues, tissus lymphoides associés a la muqueuse ),

notamment dans l'intestin (qui est une porte potentielle d’entrée de nombreux pathogéenes ) ou elles

forment par exemple des plaques de P EYER.

° La muscularis mucosae (musculaire muqueuse ) qui est une couche fine de cellules

musculaires lisses d’orientation variée et dont la contraction permettrait de faciliter I'expulsion

des sécrétions depuis les cryptes

= 2/ La sous-mugueuse : _ couche conjonctive plus dense (plus riche en collag ene) et riche en
vaisseaux sanguins de diametre plus important que d ans la muqueuse . La présence d'un
plexus (= ensemble de nerfs ) dit sous-muqueux est a noter.

= 3/ La musculeuse : couche de cellules musculaires lisses a I'origine d e la motilité digestive
et de la digestion mécanique  qui comprend fondamentalement deux niveaux

° Une couche de muscles circulaires qui permet plutdt la variation du diameétre du tube dige stif

et favorise la fragmentation des aliments

° Une couche de muscle longitudinaux dont la contraction facilite plutdt 'avancée des alimen ts

dans le tube digestif (péristaltisme ).

>>NB 1 : En réalité, les deux types de muscles lisses coopeérent a ces deux fonctions .

>>NB 2 : Entre les deux couches musculaires , on trouve un plexus dit ici myentérique .

>> NB 3: on peut trouver, par exemple dans I'estomac (voir plus loin), une fine couche de muscles

obliques au-dessus de la couche circulaire.

= 4/ La séreuse : couche composée d'un mésothélium (épithélium pavimenteux simple) au-
dessus d'un tissu conjonctif aréolaire sous-jacent riche en fibres élastiques

>> Dans I'cesophage , on ne trouve pas de séreuse mais une adventice (il n'y pas de mésothélium =

il y a juste une couche conjonctive ).

" Lumiére du tractus gastro-intestinal
. \Cellules endocrines < 7,
N ( \’ N

Epithélium S S <

Cellules
. muqueuses

—

Cellules exocrines | @

Mugqueuse | Lamina propria — |

ol

Musculaire Fi
muqueuse N
[ Gros vaisseaux
sanguins et

Submuqueuse lymphatiques
L Plexus

submuqueux E

Muscle

circulaire
Musculeuse _|

externe
Plexus

myentérique

Muscle
longitudinal

Séreuse -‘

Cavité abdominale

Provenant du systeme //

nerveux autonome

Conduits provenant de glandes
exocrines extérieures (foie, pancréas,
glandes salivaires)

FIGURE b. Organisation simplifiée de la paroi gastro-inte __stinale. D’aprés MARIEB & HOEHN (2015).
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Encadré B Les flux liquidiens au niveau de I'appareil digestif

Pour information ? D'aprés SILVERTHORN et al. (2007)

Fluide entrant
dans le tube
| digestif

2,0 | nourriture
| et boisson
1

1,5 | salive
(glandes
| salivaires)

‘ : | Fluide sortant
10,51 bile u tube digestif

o '
, 2,0 | sécrétions -SSR |

| gastriques

| _7,51a partir
| | T de l'intestin

1x 1,5 | sécrétionst 4 5 5 | gréle
\pancréatiques | L 1,414 partir
| du gros intestin

11,5 | sécrétions

|intestinales Excrétion

| — 0,1 1 dans

| | les selles
[o0ioml | | 9,01 sortant

| des entrées dans | | dela lumiére

| la lumiére | du tube digestif

| du tube digestif | e

Bilan journalier des mouvements de fluides dans le
tube digestif. Pour le maintien de I'homéostasie, les entrées
doivent étre égales aux sorties. Ainsi, le volume des fluides entrant
dans la lumiére du tube digestif, absorbés ou sécrétés, doit étre
égal a celui qui en sort. Des 2 litres d’eau contenus dans la
nourriture et les boissons ingérées, 0,1 litre seulement se retrouve
dans les selles. Le 1,9 litre restant est rejeté sous forme d’urine ou
par les pertes d’eau insensibles (respiration et transpiration).

I. Prise alimentaire, digestion des aliments et absorption des

nutriments : panorama de la fonction de digestion au sens large

« Il s’agit dans cette partie de dresser un panorama des processus impliqgués  dans la
digestion au sens large .
A. La prise alimentaire (= manducation) au niveau de la bouche
* L’action d’'ingérer des aliments et les processus qu i s’ensuivent immédiatement

A FIGURE 4. Machoires et dentition humaines.

dans la bouche constituent la prise alimentaire (= manducation ).
Dents incisives

Centrale (de 6 a 8 mois)

Latérale (de 8 & 10 mois)

Dent canine j
)

(de 16 a 20 mois S 9
\ el P

Dent§ molaire; A = Y
Premiére molaire —————"{ | Vpents ¢
(de 10 & 15 mois) A= temporaires 4

Deuxiéme molaire — |/ (dents de lait) a2
(vers 2 ans)

Dents incisives
Centrale (7 ans)

Latérale (8 ans)

Dent canine
(11 ans)

Dents prémolaires
(bicuspides)
Premiére prémolaire
(11 ans)

Deuxiéme prémolaire
(de 12a 13 ans)
Dents molaires

( t\t\ 4= o
Premiére molaire "\'iv '%”{(7 —_
(de 6 a7 ans) \ \ y/ \ %4
Deuxiéme molaire M ,1’ 7 7
(de 12 2 13 ans) _\ Fa | '
4 ,l y

Troisiéme molaire )
(dent de sagesse)
(de 17 a 25 ans) {4

| Dents
_— ¢ 4 permanentes

|

Dents chez I'humain. Dents temporaires et perma-
nentes de la machoire inférieure. L'age approximatif de I'apparition
des dents est indiqué entre parenthéses. La forme de chaque type
de dents est montrée a droite.
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1. En amont : la détection des aliments et le déplacement de I'organisme
jusqu’a eux
e En amont de la prise alimentaire , les Mammiferes détectent les aliments grace a
des organes sensoriels puis se déplacent jusqu’aux aliments grace a l'action de
leurs muscles squelettiques . Des mécanismes nerveux sont mis en jeu lors de ces
différents processus.
Revoir le chapitre sur le mouvement volontaire qui est justement consacré a ces questions !

2. Dans la cavité buccale : la mastication et I'insalivation
e Les Mammiferes sont phagotrophes : leur alimentation passe par l'ingestion
d’organismes vivants ou morts, ou de portions d’organismes . La cavité buccale
est le lieu de deux processus principaux : la mastication et I'insalivation .

a. La mastication, broyage mécanique par les machoires et la dentition
¢ La mastication est le broyage mécanique des aliments permis par les
mouvements verticaux et éventuellement latéraux des méachoires
Les mouvements latéraux sont particuliérement importants chez les Ruminants (comme la Vache Bos taurus) ot les molaires
constituent une table d’usure qui agit comme une rape et favorise la fragmentation des herbacées (voir partie Ill).
* Les méchoires (figure 4) sont des structures opposables comprenant des os et
notamment des dents (encadré C).
¢ La dentition des Mammiféres comprend plusieurs types de dents en nombre
variable selon les espéces (voire parfois entre les individus au sein d’'une méme
espece) qui sont de I'avant vers l'arriére (figure 4) :
>> |es dents labiales (de lévre)
= Les incisives | qui permettent de couper les aliments mais aussi leur
préhension .
= Les canines C au nombre de 4 (1 par demi-machoire) guand elles sont présentes ;
elles permettent de déchirer les aliments et aussi, chez les espéces carnassiéres
ou elles forment des crocs , d'immobiliser, d’affaiblir et/ou de tuer des proies
>> Les dents jugales (de joue)
= Les prémolaires PM et les molaires M qui permettent essentiellement de broyer
les aliments .

Encadré C La structure d’une dent

Pour information ?

» Les dents sont des structures osseuses qui s'ancrent profondément dans la machoire au niveau

des gencives , ce qui permet leur maintien malgré les fortes pressions exercées contre les aliments.

La couronne est la partie extra-gingivale alors que la racine est la partie intra-gingivale (figure a).

» Une dent typique comprend les couches suivantes (de la plus externe a la plus interne) :

= L’émail, tissu osseux dont la matrice est minéralisée a 97 %.

= La dentine (= « ivoire »), tissu osseux minéralisé a 70 % (mais contenant aussi du collagene). On
y trouve de petits canalicules

= Le cément, de composition proche de la dentine mais sans canalicules .

= La cavité dentaire (ou parfois cavum de la dent) ou pulpe qui comprend de nombreux vaisseaux
et des terminaisons nerveuses

dentinaires

N

Cavum de la

dent (contient =-
des vaisseaux [Puipe |
sanguins et des

neurofibres)

¥

Collet / o
£ Q"‘.T\ — Sillon gingival

)

0 Canal
de la racine
de la dent

Desmodonte

Coupe longitudinale d’une dent canine dans
sa cavité osseuse (alvéole).

FIGURE a. Organisation d'une dent.  D’apres PEYCRU et al. (2010).

b. Des adaptations de la dentition en lien avec le régime alimentaire
e Lesrégimes alimentaires des Mammiféres sont variés et on note des adaptations
au niveau de la dentition (encadré D) :
= Especes plutdt carnassiéres et chasseuses _ (qui sont en réalité souvent assez
omnivores dans les faits ) : canines transformées en crocs , denture de type plutét
sécodonte (= présence de prémolaires voire de molaires tranchantes ) (encadré
D). Exemples : Carnivores (Chien, Lion...), ‘insectivores’ (Taupe...)...
= Espéces omnivores : machoires avec dents plutdt nombreuses , denture de type
bunodonte (= prémolaires et molaires présentant des tubercules arrondis )
Espeéces phytophages : machoires avec dents assez peu nombreuses , denture
pouvant étre de type sélénodonte (= prémolaires et molaires présentant, sous
I'effet de I'usure, des lobes en forme de croissant transversal ) (surtout chez les
Ruminants, favorise le broyage des herbacées - encadré D).

Rappel : une formule dentaire indique le nombre de chaque type de dents  dans une demi-machoire
supérieure et une demi-machoire inférieure
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Remarque : il est utile de connaitre la dentition  de la Souris, mais aussi sans doute celle de 'Homme
ou encore de la Vache qui est au programme... on peut ajouter le Chien pour avoir une espéce
carnassiere. Voici ces formules :

2123 _ 12 €1 PM2 M3 _ demi—machoire supérieure

= Homme:2.1.2.3/2.1.2.3 = = = - — -
2123 12 C1 PM2 M3 demi—machoire inférieure
= Chien:3.1.4.2/3.1.4.3

= Souris:1.0.1.2/1.0.1.2 [revoir TP Souris !]

= Vache:0.0.3.3/3.1.3.3

Encadré D Quelques dentitions de Mammiferes

Utile pour l'oral ? Pour information ?
Denture du Chien (espéce plutét carnassiére)
Figure d’apres VINCENT (1962)

Téte osseuse du Chien. Fosse temporale _

Orbite

— Apophyse coronoide

~— Arc jugal

_Trou auditif

L Condyle

Demi-mdchoire
supérieure gauche

Surface articulaire
recevant le condyle

Trou occipital Denture du Chien.

le Ligne de démarcation entre dents coupantes et dents
broyeuses

—_Condyle d'articulation

Demi-mdchoire m, = de la mandibule

inférieure gauche

Denture de la Vache (espéce herbivore)
Figure d’apres SEGARRA et al. (2014)
Demi-machoire supérieure gauche, vue par la face ventrale

5cm

Demi-machoire inférieure gauche, vue par la face dorsale

Dents labiales: 11, 12, 13: incisives inférieures, C: canine inférieure incisiforme.
Dents jugales: pM1, pM2, pM3: prémolaires; M1, M2, M3: molaires

Denture de types bunodonte, secodonte, sélénodonte
Figure d'aprés HEUSSER & DupuY (2015)

Type bunodonte

(omnivore)
b— tubercules arrondis
¥ : : — couronne
.
‘ R S— 4 I méchoire inférieure

- : [T7zmm |
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méachoire supérieure

Type sécodonte
(plutdt carnassier)

quatrieme prémolaire

» tubercules tranchants

premiére molaire

machoire inférieure

Type sélénodonte
(herbivore)

v

dentine
émail

table d'usure

cément

couronne

Vue de dessus

14,7 mm I

racine

Vue latérale

La cavité buccale des Mammiféres, comme celle de la plupart des Gnathostomes, est associée a des
dents, portées par les machoires inférieure et supérieure (fiche 32). Ce sont des structures dures et miné-
ralisées, implantées par une racine et comprenant une partie libre, la couronne. Elles sont constituées de
dentine (ivoire) produite par des odontoblastes, associée a de I'’émail sécrété par des adamantoblastes,
et de cément.

Selon leur place dans la cavité buccale et leur morphologie, plusieurs catégories de dents sont distin-
guées. Les dents labiales sont situées en arriére des levres et possedent une couronne simple ainsi
qu’une racine unique. Elles sont représentées par les incisives a couronne conique ou aplatie, et les
canines a couronne conique.

Les dents jugales sont localisées en arriére de la joue ; elles présentent une couronne complexe portant
de multiples tubercules et souvent plusieurs racines. Elles correspondent aux prémolaires antérieures et
aux molaires postérieures.

Figure 1. Les dents jugales bunodontes du Porc : des dents adaptées a la mastication
d’aliments variés (vue externe) Le Porc est un Mammifére omnivore. Il possede des dents jugales a
couronne basse, mamelonnée et portant de multiples tubercules arrondis. Leurs racines sont courtes
et fermées, leur croissance est limitée et qualifiée de brachyodonte. Elles permettent un broyage des
aliments, grace a des mouvements verticaux des machoires.

Les prémolaires et molaires sont associées a des incisives et des canines, cette denture compléte est peu
spécialisée, adaptée a un régime alimentaire diversifié.

Figure 2. Les dents jugales sécodontes du Chien: des dents adaptées au tranchage d’aliments
carnés (vue externe) Le Chien est un Mammifére carnivore. De méme que le Porc, il posséde des dents
jugales a couronne basse, a racine courte et fermée, a croissance brachyodonte.

Elles portent des tubercules aigus, aux arétes tranchantes. Les plus grosses d’entre elles (premiére
molaire inférieure et quatriéme prémolaire supérieure) sont appelées carnassieres. Elles coupent les ali-
ments grace aux mouvements verticaux des machoires. La carnassiere inférieure est également pourvue
d’une région broyeuse.

Ces dents jugales sont associées a des incisives petites et tranchantes, et des canines transformées en
crocs impliqués notamment dans la capture des proies.

Cette denture est adaptée a la capture de la nourriture et sa section.

Figure 3. Les dents jugales sélénodontes de la Vache : des dents adaptées au broyage
de végétaux (vue externe) La Vache est un Mammifére herbivore. Elle possede des dents jugales a
couronne haute, racine longue et croissance prolongée, qualifiée d’hypsodonte. Les mouvements des
machoires sont principalement transversaux bien que leurs articulations autorisent des déplacements
en tous sens.

Au niveau de chaque tubercule des dents jugales apparait un ilot en forme de croissant. Il est composé
de dentine entourée d’une créte d’émail et résulte d’'une abrasion permanente liée au broyage de la nour-
riture végétale. La surface de ces dents est en conséquence décrite comme une table d’usure.

La machoire inférieure porte en outre des incisives et canines inclinées vers I'avant et tranchantes. Elles
permettent de couper I'herbe, en relation avec le bourrelet corné présent sur la machoire supérieure et
la langue.

¢. L’insalivation, humidification et début de digestion des aliments grace
aux glandes salivaires

e Linsalivation est I'adjonction de salive aux aliments dans la cavité buccale . La
salive est produite par des glandes exocrines d'organisation acineuse nommeées
glandes salivaires . Le nom des différentes glandes salivaires est lié a leur
localisation (figure 5). La salive est acheminée jusgu'a la cavité buccale par des
canaux salivaires

¢ Cette insalivation permet :
= L’humidification du bol alimentaire .
= Le début de la digestion chimique . La salive contient en effet des amylases

salivaires qui dégradent I'amidon en maltose (disaccharide glucose-glucose ).
On trouve aussi de nombreuses autres enzyme s (prés d’une vingtaine au total !)
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qui agissent sur les glucides, les lipides ou les protides mais la plupart ne seront
actives que dans I'estomac  sous l'effet de I'acidité .

_______________ Glande salivaire
parotide

Dents
Langue

Glande salivaire
sous-maxillaire

Glande salivaire
sublinguale

""""""" (Esophage

A FIGURE 5. Les glandes salivaires : une vision simple. D’aprés VOGEL & ANGERMANN (1994).

¢ On peut noter larichesse de la salive en ions variés, et surtout en ions bicarbonates
HCO;™ qui contribuent a maintenir un pH buccal neutre proche de 7-8.

3. Au niveau pharyngien : la déglutition
¢ On peut appeler bol alimentaire un ensemble d'aliments machés et insalivés qui

est ensuite avalé . La déglutition (figure 6) est justement le processus qui permet
d’avaler le bol alimentaire Le phénoméne implique des muscles striés
squelettiques et des muscles lisses , ainsi que le pharynx : c'est une région
cavitaire mettant en communication les cavités bucc ale, nasale, aérienne et
digestive, ou I'on note la présence d'un petit clap et nommé épiglotte (féminin)
qui assure I'obturation de la trachée lors du passa  ge des aliments .

On peut rappeler a cette occasion que le mucus respiratoire est amené par les cils de la trachée
jusqu’a la région pharyngienne ou la déglutition favorise ensuite son avalement .

voile du palais

soulévement du voile
du palais cesophagiens et fermeture cesophagien
de la glotte

relachement des sphincters ~ amorce du péristaltisme

A FIGURE 6. La déglutition [ pour information ]. D’aprés PERILLEUX et al. (2002).

Précisions sur le processus (pour information) :

(D’apres PERILLEUX et al., 2002)

Le bol alimentaire est poussé par la langue vers le pharynx. L3, le phénoméne de
déglutition permet au bol alimentaire de passer dans |'cesophage en évitant toute interférence avec
le systéme respiratoire dont la trachée s'ouvre également dans le pharynx. La pression du bol ali-
mentaire sur le voile du palais constitue un stimulus qui initie une série de réflexes coordonnés de
déglutition. Un mouvement péristaltique de I'cesophage, réalisé dans le tiers supérieur par des
muscles striés, puis par des muscles lisses, assure alors la progression des aliments jusqu’a I'estomac.

B. Un trajet qui se poursuit dans la suite du tube digestif
e Sila déglutition — qui est tout de méme fondamentalement un processus réflexe —
peut étre maitrisée et déclenchée volontairement , tous les autres mouvements
qui suivent lors la digestion sont dus uniqguement a des muscles lisses et controlés
a la fois par des hormones et des plexus nerveux appartenant a une partie du
systéme nerveux autonome (SNA) gu’on nomme systeme nerveux entérique

1. L'cesophage, conduit amenant le bol alimentaire a I'estomac

Lumiéere de

I'cesophage Epithélium

Couche
générative
de I'épithélium

/i\,\ A 4 L/ Lamina propia

~——— Muscularis
ucosae

—
Musculeuse (muscles lisses) T:‘ _:’ —

'-'—:_“.- %7

4 Muqueuse
~ (épithélium pluristratifié
pavimenteux + lamina propla)

Sous-muqueuse (conjonctif,
y compris glandes cesophagiennes )

Adventice (conjonctif externg) ==

A FIGURE 7. Organisation simplifiée de I'cesophage. http://www.e-cancer.fr/Patients-et-
proches/Les-cancers/Cancers-de-I-oesophage/L-oesophage (consultation avril 2016)

e L'cesophage (figure 7) est un conduit qui améne le bol alimentaire jusqu'a
I'estomac a grande vitesse . Il est accolé a la trachée dans sa partie antérieure
puis traverse le diaphragme et débouche dans I'estomac.

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) « Biologie : B.1 » Chapitre 15 : La digestion chez les Mammiféres
Cours complet rédigé * Page 8

Muqueuse (détail) :



* Une puissance musculeuse assure, par ses contractions, un péristaltisme efficace

e La présence d'un épithélium pluristratifie  comprenant une couche cornée qui se
desquame (comme dans la peau...) assure une protection mécanique forte des
couches sous-jacentes ; la vitesse et la « violence » du passage du bol alimentaire
n‘abiment que la couche cornée dont c'est justement le role. Cet épithélium est
renouvelé grace a des mitoses fréquentes ayant lieu a sa base ou I'on trouve une
couche de cellules germinatives  (voir TP B5).

« Notons que la protection est en outre augmentée par la sécrétion d’'un mucus par
les glandes cesophagiennes

Esophage Fundus

L’cesophage : particularités histologiques de la par oi
et principales relations structure-fonction
Voir figure 7 et TP BS — attention, les caractéres transversaux des couches exposés dans I'encadré A ne sont pas ré-énoncés ici.

MUQUEUSE
= Epithélium pluristratifié pavimenteux comprenant une couche cornée se desquamant dans la

partie proche de la lumiére —rdle protecteur — et une couche de cellules germinatives ala base,

qui assure le renouvellement constant de I'épithélium
= Lamina propria .
= Muscularis mucosae (favorise I'évacuation du mucus jusqu’a la lumiere).
SOUS-MUQUEUSE
= On peut y observer des glandes cesophagiennes d'organisation acineuse (ou tubulo-acineuse )

sécrétant un mucus protecteur . [Le mucus est évacué par des canalicules qui traversent la lamina Valve'
propria et I'épithélium, débouchant ainsi au niveau de la lumiére ]. pylorique \
MUSCULEUSE
= Couche tres épaisse (muscles circulaires + muscles longitudinaux ) permettant la puissance et
la rapidité du transit cesophagien du bol alimentaire. Replis augmentant
ADVENTICE la surface
= Tissu conjonctif . La particularité est 'absence de mésethélium—; il N’y a donc pas de vraie
séreuse-. - _
Ouverture d’une e

P P . . . . land tri
2. L’estomac, poche évasée du systéme digestif au contenu acide i Ry

¢ L'estomac est un lieu de digestion chimique , notamment grace a la sécrétion de suc
gastrique , mais aussi de brassage mécanique important des aliments grace a une
musculeuse importante

pylore qui désigne la sortie de I'estomac ou un puissant sphincter con trole Kitisakiars

I'ouverture ou la fermeture du conduit  , aboutissant ou non alavidange du contenu mucosale \ 3 28 Artére

stomacal qui s’effectue généralement de maniére saccadée. C> WA - - s t vei
Sous-muqueuse—— 57 : 2 et veine

&
N

i : _f — Muqueuse
a. Unorgane régionalisé en fundus, corps et antre Vaisseau = kit 55?5
* L'estomac (figures 8-9) est une poche évasée du tube digestif qui présente trois lymphatique % /1 ggggg
régions principales :le fundus (région évaginée supérieure ), le corps (I'essentiel f 25’2‘{%
de I'estomac ) et I'antre (ou antrum — zone inférieure ) ; on peut y ajouter le cardia Lamina &L: sl 555% H|
qui est l'orifice d’entrée de I'estomac faisant la jonction avec I'eesophage , et le propria 5 g" | 55 69,
% I ‘

Saklels]

Muscle oblique

Plexus

Musculeuse - Muscle circulaire —| 3 sous-mugqueux

externe
Muscle
longitudinal —
Séreuse — .
Plexus
myentérique

A FIGURE 8. Organisation de I'estomac et de sa paroi. _ D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).
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Duodénum

Incissure
cardiale
(angle de Hiss)

FUNDUS
(Grosse tubérosité

Cardia

Petite courbure

Incissure
angulaire

Grande courbure

A FIGURE 9. Régionalisation de I'estomac [

utile pour l'oral ? ].
D’aprés Wikipédia (consultation avril 2016).

L’estomac : particularités histologiques de la paro i
et principales relations structure-fonction
Voir figure 8 et TP BS — attention, les caractéres transversaux des couches exposés dans I'encadré A ne sont pas ré-énoncés ici.
MUQUEUSE
= Epithélium unistratifié prismatique comprenant des cellules exocrines et endocrines (voire
paracrines ) d'apparence plus cubigue , particulierement concentrées au fond des cryptes ou
glandes gastriques . Les sécrétions exocrines produisent du mucus qui protége la paroi de
I'estomac des attaques acides grace a sa richesse e  n bicarbonates , de I'acide chlorhydrique
HCI et des enzymes, notamment le pepsinogene (activé en pepsine par l'acidité gastrique —
digestion des protéines ) et lalipase gastrique (digestion des lipides ).
L'ensemble des sécrétions exocrines de I'estomac s'appelle suc gastrique .
= Lamina propria riche en fins vaisseaux favorisant les échanges (possibilité d'y sécréter des
hormones + apport des nutriments et des ions nécessaires a la production des sécrétions ).
= Muscularis mucosae (favorise I'évacuation des sécrétions exocrines jusqu’a la lumiére).
SOUS-MUQUEUSE
= Rien a signaler.
MUSCULEUSE
= Couche épaisse (petite couche de muscles obligues + muscles circulaires
longitudinaux ) permettant un important brassage mécanique du contenu
SEREUSE
= Tissu conjonctif + mésothélium .

+ muscles

b. Une paroi typique du tube digestif : organisation fonctionnelle
¢ Laparoi de I'estomac (figure 8) comprend de nombreux replis , ce qui en augmente
la surface — méme si cet organe participe trés peu a I'absorption de nutriments : les
replis augmentent ici plutdt I'activité sécrétoire . Les replis forment en effet des

cryptes gastriques

Lumiére
de I'estomac

Ouverture
d’une glande
gastrique

(figure 10).

souvent appelées glandes gastriques car elles comprennent
de trées nombreuses cellules sécrétrices, surtout ex
endocrines (voire paracrines)

ocrines mais aussi

Types cellulaires

Substance sécrétée

Stimulus
de la sécrétion

Réle de la substance
sécrétée

A FIGURE 10. Diversité des types cellulaires et des sécréti

Cellule ) la lumiére et I'épithélium
3 MUCLS Exocrine |la muqueuse
du col S Tampon de I'acide
Bi Sécrété avec . 5
icarbonate le mucus gastrique pour empécher
Exocrine I'atteinte de I'épithélium
Acide gastrique Activation de la pepsine ;
Cellules HAD rine Acétylcholine, destruction des bactéries
pariétales i gastrine, histamine | Formation d’un complexe
=5 hifneeats avec la vitamine B12
E?(ocrine qui permet son absorption
Cellule entéro- | . oo Acétylcholine, Stimulation de la sécré-
chromaffin-like Paracring 9astrine tion d’acide stomacal
Cellules Pepsin(ogén)e . Acétylcholine, Digestion des protéines
inci 5 EAOCHNE| acide, sécrétine
principales | [ipase gastrique ! Digestion des graisses
Xocrin
Cellules D | Somatostatine Acidité gastrique Inhiibition de:la sécretion
Endocrin acide gastrique
n
Acétylcholine, Stimulation de
Cellules G Gastrine peptides la sécrétion acide
Endocrine ©t acides aminés gastrique

ons de I'épithélium gastrigue

[pour information ]. Les hormones rétroagissant ici sur I'estomac lui-méme, elles sont un effet quasi-
paracrine. D’apres SILVERTHORN et al. (2007).

Rappels :

du lieu de sécrétion .

= Une sécrétion endocrine s'effectue dans le sang (cas des hormones ).
= Une sécrétion exocrine s'effectue dans une cavité interne ou a I'extérieur de I'organ

des sécrétions digestives ).
= Une sécrétion paracrine s'effectue dans le liquide interstitiel et agit sur les cellul

isme (cas

es a proximité

¢. Une zone de dilution du bol alimentaire, de digestion chimique acide et

enzymatique, et d'intense brassage mécanique qui élabore le chyme

¢ Ausein de I'estomac (encadré E), le bol alimentaire est:
= Dilué et acidifié , grace l'acide chlorhydrique

constituants des aliments

et leur hydrolyse acide

nombre de micro-organismes (réle immunitaire).
= Digéré chimigquement , non seulement grace a I'acidité , mais surtout grace aux

enzymes présentes dans le suc gastrique
o Enzymes sécrétées par I'estomac

qui favorise la séparation des
; cela neutralise aussi bon

ou issues de la salive :
: la pepsine (initialement

sécrétée sous forme de pepsinogéne , clivé et ainsi rendu actif

par l'acidité) qui hydrolyse certaines liaisons peptidiques
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protéines et la lipase gastrique qui hydrolyse les triglycérides
(malgré une faible efficacité).
o Enzymes salivaires variées activées dans I'estomac par
I'acidité (I'amylase salivaire cesse en revanche d'étre active et
commence a étre digérée).
= Digéré mécaniquement grdce a un intense brassage en lien avec les
contractions de la puissante musculeuse de I'organe (encadré E).

Le liquide « final » contenant les aliments et nutrime nts dissous dans le suc gastrique, digéré
mécaniquement et chimiquement, qui s'écoule de I'es  tomac vers le duodénum (via le pylore)
s’appelle le chyme .

Encadré E Des détails sur I'estomac

Pour information (pas d’intérét dans une copie) — d’aprés PERILLEUX et al. (2002)

La durée du séjour des aliments dans I'estomac est variable. L'eau y séjourne 10 a 20 minutes,
mais les aliments solides subissent un traitement mécanique plus long, de 2 & 4 heures en moyenne
selon leur consistance et leur nature chimique. Les aliments s’entassent dans |'estomac (fundus), au
fur et @ mesure de leur arrivée. Lorsque les aliments atteignent I'antrum, cette région de I'estomac
assure alors un brassage intense de ceux qui s’y trouvent, puis les repousse dans le fundus, les
reprend, durant plusieurs cycles successifs. Les aliments sont ainsi progressivement fractionnés en
petits éléments de quelques fractions de millimétres de diamétre, largement additionnés de suc
gastrique.

Ces contractions associées a la fermeture du pylore compriment fortement la bouillie dont la
phase liquide est en partie expulsée vers l'intestin. La bouillie restante subit plusieurs fois ce traite-
ment avant d'étre expulsée dans le duodénum sous forme de ce que I'on appelle le chyme. Par ce
brassage, les lipides commencent a étre émulsionnés.

La motilité de I'estomac est contrélée par des voies nerveuses végétatives et des voies endo-
crines. Cette motilité complexe est due a une organisation particuliére de la paroi gastrique. Elle dis-
pose en effet de trois couches de fibres musculaires lisses. L'une est externe longitudinale, une autre
(moyenne), circulaire, et la plus interne est oblique. C'est cette disposition originale des fibres qui per-
met a I'estomac de se contracter selon les orientations variées et de brasser les aliments en cours de
digestion, mais aussi d’expulser le chyme vers I'anse duodénale.

estomac proximal (fundus)

\jauide

pylore  estomac (antrum) T v T T i T P i v 50
distal
Déroul du br ge gastrique.

3. L’intestin gréle, long conduit trés replié qui constitue le principal lieu de
digestion chimique des aliments et d’absorption des nutriments

a. Unorgane long, enroulé et divisé classiquement en trois régions
(duodénum, jéjunum et iléon)
¢ Llintestin gréle est un long conduit digestif cylindrique et enroulé sur lu i-méme
d’environ 6 m de longueur en moyenne chez 'homme [chez un homme adulte
d’environ 70 kg] (méme si la taille varie selon les individus, et selon la méthode de
mesure utilisée) ; il s’agit donc de la portion la plus longue du tube digestif ou les
aliments séjournent longtemps , ce qui laisse le temps aux processus qui S’y
déroulent de s'opérer. Le diamétre est en moyenne d'env. 2,5 cm chez 'homme
adulte.
« L'intestin gréle débute aprés le pylore et se poursuit jusqu’au gros intestin .
¢ Les anatomistes divisent l'intestin gréle en trois parties (de la région la plus
proximale a la plus distale) (figure 11) :
= Le duodénum (étym. « 12 doigts », en lien avec sa longueur) d’environ 25 cm. C'est
dans cette portion que sont déversés la bile et le suc pancréatique .
= Le jéjunum (étym. « en lien avec le jeline », parce qu'il s’agit du lieu ou se trouve
les aliments lors du je(ne, plusieurs heures aprés un repas) d’environ 2,5 m.
= L’iléum ou iléon (du gr. eilein, enrouler) long d'environ 3,5 m; on y trouve
notamment les plaques de P EYER a réle immunitaire .

Estomac
Duodénum
Jéjunum
Célon
Mésentére
lléon
Caecum

A FIGURE 11. Régionalisation de l'intestin gréle déroulé (¢ n jaune) : une vision simple.
http://www.coupdepouce.com/bien-dans-mon-corps/guide-des-maladies/cancer/cancer-de-I-
intestin/ar/439 (consultation avril 2016). Source : Société canadienne du cancer.
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A FIGURE 12. Organisation la paroi de l'intestin gréle. D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).

b. Organisation fonctionnelle de la paroi de I'intestin gréle
e Voir figure 12.

L'intestin gréle : particularités histologiques de | a paroi
et principales relations structure-fonction
Voir figure 12 et TP BS — attention, les caractéres transversaux des couches exposés dans 'encadré A ne sont pas ré-énoncés ici.
MUQUEUSE
La muqueuse et la sous-muqueuse forment de nombreux replis circulaires qu’on appelle valvules
conniventes  (ou valvules de K ERCKRING). La muqueuse est de plus repliée a un niveau
supplémentaire plus fin , ce qui forme des villosités . Et, au sein de I'épithélium , les entérocytes
présentent eux-mémes des replis microscopiques du coté de la lumiére qu'on appelle
microvillosités . On appelle bordure en brosse cette ornementation en microvillosités des
membranes d’entérocytes
>>> Trés importante surface d’échange (env. 200-250 m 2 = taille d’un terrain de tennis si on
dépliait et si on étalait completement cette surface).
= Epithélium _unistratifié prismatique majoritairement constitué de cellules absorbantes ou
entérocytes , mais comprenant aussi des cellules exocrines (notamment des cellules & mucus
qgu'on peut appeler cellules caliciformes ) et endocrines (voire paracrines ) d'apparence plus
cubique , particulierement concentrées au fond des cryptes ou glandes de L IEBERKUHN (glandes
intestinales) . Les sécrétions exocrines comprennent du mucus intestinal qui aurait surtout un
réle immunitaire (en limitant I'adhésion des micro-organismes sur la paroi intestinale) et
quelques enzymes soit sécrétées dans la lumiére, soit le plus souvent exprimées a la surface
des cellules (au niveau de la membrane des microvillosités) .
(On parle parfois de « suc intestinal » pour désigner les sécrétions intestinales exocrines ).
= Lamina propria riche en fins vaisseaux sanguins favorisant les échanges et notamment
I'absorption ; présence aussi de chyliferes (= capillaires lymphatiques situés dans les villosités
de l'intestin gréle ).
= Muscularis mucosae (favorise I'évacuation des sécrétions exocrines jusqu’a la lumiére).
SOUS-MUQUEUSE
= Dans le duodénum (surtout dans la partie proximale proche du pylore ), la sous-muqueuse
comprend des glandes de B RUNNER qui sont des glandes acineuse (ou acino-tubuleuses)
produisant un liquide aqueux riche en ions hydrogénocarbonates HCO 3~ qui neutralise
I'acidité de I'estomac et favorise I'établissement d’'un pH proche de 7-8 (ce liquide est appelé le
[ou la] mucoide alcalin[e] ) (voir TP B5).
Dans le reste de l'intestin , ces glandes sont rares voire absentes . La sous-muqueuse ne présente
alors rien de particulier , si ce n’est son implication dans les valvules conniventes
MUSCULEUSE
= Couche assurant le péristaltisme et la segmentation du chyme .
SEREUSE
= Tissu conjonctif + mésothélium .

a. Une muqueuse richement vascularisée ou trois niveaux de replis se
superposent, déployant ainsi une importante surface d’absorption

* Lamuqueuse et la sous-muqueuse forment de nombreux replis circulaires  qu’on
appelle valvules conniventes  (ou valvules de K ERCKRING) (figures 12-13).

¢ Lamuqueuse estde plus repliée a un niveau supplémentaire plus fin , ce qui forme
des villosités (figures 12-15).

* Et, au sein de I'épithélium , les entérocytes présentent eux-mémes des replis
microscopiques du coté de la lumiére  qu’on appelle microvillosités . On appelle
bordure en brosse cette ornementation en microvillosités des membranes
d’entérocytes (figure 14).

La forme des microvillosités  est due a des filaments fins d’actine en lien avec des protéines
membranaires et d'autres éléments du cytosquelette

* Cesdiversreplis quise déploientsur trois échelles imbriquées — et qui s’expliquent,
pour les microvillosités , a I'échelle moléculaire — conférent a l'intestin gréle une
vaste surface d’absorption  estimée a environ 200-250 m 2 par la plupart des auteurs
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paroi de I'intestin

irrigation de l'intestin

A FIGURE 13. Augmentation de la surface de la paroi de I'in

(soit la taille d’un terrain de tennis
surface).

— villosités

repli de la paroi

si on dépliait et si on étalait complétement cette

replis
circulaires

vaisseau —/

lymphatique

I
artére

X veine

(@ cellule absorbante
@ cellule d mucus

testin gréle par

trois niveaux de replis.  D’aprés PERILLEUX et al. (2002).

. = Bordure en brosse

HARNAL
A~ Microvillosités

.

Cellule absorbante

Cellules actives dans
le transport des nutriments
et des ions

Capillaires transportant
la plupart des nutriments
absorbés

Cellules caliciformes
sécrétant du mucus

Vaisseau transportant

::Jlf dle-L;:Llerete I'essentiel des graisses
2 s vers la lymphe

e

~——— lLamina propria

Cellules endocrines

o - e — X
e ———e— \AUSCUlaris MUCOSaE

A FIGURE 14. Gros plan sur une villosité et une crypte de L

Lumiére Cellules
Villosité épithéliales

Microvillosités

Capillaires

Fibre
nerveuse

Artériole Veinule

Musculaire
mugueuse

Conduit  Artére Veine

lymphatique

A FIGURE 15. Vascularisation sanguine et lymphatique d’'une villosité.

D’aprés VANDER et al. (2013).

* L’absorption des nutriments  se fait au travers des entérocytes qui constituent la
grande majorité des cellules de l'intestin gréle . Les nutriments rejoignent alors :
= De trés fins capillaires sanguins  situés dans la lamina propia .
= De fins capillaires lymphatiques situés aussi dans la lamina propia des
villosités qu'on nomme chyliferes . Profitons de cette occasion pour signaler ou
rappeler que les capillaires lymphatiques  sont en cul-de-sac .

é dans les chyliferes . Pour
ments et sécrétions

Le chyle est le nom du liquide lymphatique riche en lipides form
certains auteurs , il s’agit au contraire du liquide intestinal (aliments, nutri
diverses) formé a partir du chyme d'origine gastriq ue.

B. Une musculeuse qui assure I'avancée du chyme (ou chyle de certains auteurs ?)
par péristaltisme mais aussi la segmentation des matiéres alimentaires

IEBERKUHN.

D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).

¢ La musculeuse intestinale assure une avancée des aliments par péristaltisme
(figure 16) a une vitesse toutefois considérée comme lente (vitesse de I'ordre de
1 cm e« min 1), ce qui laisse le temps a la digestion et I'absorption de se réaliser.

* On peut aussi noter que l'intestin gréle favorise aussi une digestion mécan ique
grace a des mouvements de segmentation (figure 16).

Remarquons que l'efficacité du péristaltisme — et donc de la digestion — dépend du caractere pas
trop liquide du chyme qui assure une « prise » a la musculeuse . Cela est notamment facilité par la
présence de fibres alimentaires , c'est-a-dire des polyméres (ou oligoméres) non digérés
chimiquement par un organisme animal . Chez 'Homme, il s’agit surtout de polyméres glucidiques
végétaux pariétaux comme la cellulose , les pectines , la lignine ...
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— R — -
colon
transverse
= e &
—> < colon
ascendant
colon
descendant
=
péristaltisme segmentation c@cum \
A FIGURE 16. Principaux mouvements de l'intestin gréle. D’aprés PERILLEUX et al. (2002). colon
. . . . 3 i sigmoide
4. Le gros intestin (cdlon au sens large), lieu de déshydratation du chyme, de rectum e
production des feces et de leur évacuation (égestion)
Veine porte hépatique Aorte Ténia coli Nodule Glandes
lymphoide intestinales anus

A FIGURE 18. Régionalisation du gros intestin : une vision simplifiée.
http://www.cancer.ca/fr-ca/cancer-information/cancer-type/colorectal/anatomy-and-
physiology/?region=qc (consultation avril 2016)

Muscularis

HHHECSaS » Le gros intestin , parfois appelé abusivement colon au sens large , est un conduit

= Sous-muqueuse large (env. 8 cm de diamétre chez 'homme adulte) e  tlong d’'1,5 m en moyenne
" (homme adulte) qui constitue la derniére partie du tube digestif .

Il est peu replié , méme s'il présente de grosses annelures gu’on appelle haustrations . Ces annelures
sont formées sous 'action d’une fine bandelette de trois fins muscles lisses externes  qu’on appelle

ascendant P . ) X
Couche les ténias coli (ou taeniae coli ).

longitudinale M |
(ténia coli) I « Legrosintestin comprend plusieurs régions (figures 17-18) :

extemne = le caecum qui est la partie proximale en avantde la  valvule iléo-cloacale (orifice

Muscle circulaire d’ou arrive le contenu de l'intestin gréle ). Peu développé chez I'Homme, il est
trés développé chez diverses especes herbivores (cas des Rongeurs), ce qui
faciliterait « I'élevage » de Bactéries assurant la digestion des glucides
pariétaux végétaux , notamment la cellulose . Il se termine en cul-de-sac, quoiqu’il
se prolonge par un petit segment en cul-de-sac aussi qu'on appelle appendice
iléo-cloacal (ou simplement appendice ) et qui aurait un réle immunitaire et un

Rectum role dans I'entretien de la flore bactérienne

le colon (lui-méme divisible en plusieurs régions ) qui comprend I'essentiel de

l'organe .

Le rectum qui est la partie dont les contractions assurent!’  égestion , c’est-a-dire

Sphincter anal interne I'évacuation des déchets non digérés  (féces = excréments ).

Zﬁ'&isnctﬂ anal externe = L'anus qui est I'orifice par lequel s’écoule les feces a I'extérie  ur de I'organisme

ou un puissant sphincter en contrdle I'ouverture et la fermeture.

. descendant

b ]
! )7‘7Haustrations
|

/
- N o
> Célon sigmoide

Valvule iléo-caecale

Caecum_é - 4

Appendice

A FIGURE 17. Anatomie du gros intestin et histologie de sa paroi.
D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).
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Le gros intestin : particularités histologiques de la paroi
et principales relations structure-fonction
Voir figure 17 et TP BS — attention, les caractéres transversaux des couches exposés dans 'encadré A ne sont pas ré-énoncés ici.
MUQUEUSE
= Epithélium unistratifié prismatique comprenant quelques cellules absorbantes ou entérocytes ,
mais comprenant surtout des  cellules exocrines (notamment des cellules & mucus qu'on peut
appeler cellules caliciformes ) d’apparence plus cubique , particulierement concentrées au fond
des cryptes ou glandes de L IEBERKUHN (glandes intestinales) , plus nombreuses que dans
l'intestin gréle . Les sécrétions exocrines constituent surtout du mucus intestinal
= Lamina propria .
= Muscularis mucosae (favorise I'évacuation des sécrétions exocrines  jusqu’a la lumiére).
SOUS-MUQUEUSE
Rien de particulier.
MUSCULEUSE
= Couche assurant le péristaltisme .
SEREUSE
= Tissu conjonctif + mésothélium .

¢ L’essentiel des nutriments (molécules organiques, i ons) (90 %) et de I'eau ont
été absorbés dans l'intestin gréle . Il reste tout de méme de I'eau au milieu des
aliments.

e Une grande partie de cette eau résiduelle  est absorbée dans le gros intestin , ainsi
que quelques nutriments (certaines vitamines par exemple), limitant intensément
les pertes hydriques et donc la déshydratation potentielle de I'organisme (que
I'on peut craindre lors de fortes diarrhées par exemple).

Les féces comprennent encore beaucoup de matiére organique qui n'a pas été digérée et/ou
absorbée , ainsi que de nombreux micro-organismes . La digestion n’est jamais un processus
complet .

C. Une digestion chimique a laquelle participent largement deux
glandes digestives : le pancréas et le foie

* Les glandes digestives sont les glandes salivaires , le pancréas et le foie. Si les
glandes salivaires opérent une faible digestion chimique , le pancréas et le foie,
en revanche, sont des organes majeurs de la digestion chimique des alimen ts.
Nous allons donc nous intéresser a ces deux organes.

La fonction exocrine du pancréas est le fait des cellules
acineuses, des cellules centro-acineuses et des canaux
excréteurs intercalaires. Les cellules acineuses sécrétent
les enzymes, et les cellules des canaux excréteurs
élaborent une sécrétion alcaline ayant un réle de tampon.
Le pancréas endocrine est constitué par les flots de
Langerhans, agrégats cellulaires sphériques, richement
vascularisés et entourés par des fibres de réticuline. Les
flots contiennent cing types de cellules que I'on ne peut
distinguer que gréce a des colorations spéciales.

Canal cholédoque

N Canal
intralobulaire

Canal de Wirsung
(canal pancréatique principal)
Canal de Santorini
(canal pancréatique
accessoire) &

Canal
intercalaire

Capillaire

Cellules

3 centro-acineuses

flot de — A3 =
Langerhans ‘ /

Gelle—— >

acineuse pancréatique

Canalicules
intercellulaires

1. Organisation et fonctions de ces deux organes

a. Le pancréas, organe amphicrine produisant du suc pancréatique mais
aussi des hormones

a. La production de suc pancréatique, sécrétion digestive et alcalinisante

¢ Le pancréas (figures 19-20) est un organe amphicrine dont 99 % des cellules
sécrétrices sont exocrines, d'organisation acineuse , et produisent le suc
pancréatique riche en proenzymes ou zymogenes (enzymes inactives ) qui
s’écoule par un systeme de canalicules et de canaux . 7

*  On peut signaler que les cellules des canaux produisent du bicarbonate de sodium Cellule cefitro-atinevse \t\!
(ions hydrogénocarbonates HCO 3 etions sodium Na *) qui alcalinisent fortement AN
le suc pancréatique ; cette sécrétion contribue, avec la mucoide alcaline due aux
glandes de BRUNNER duodénales , a neutraliser I'acidité issue de I'estomac

Grains
de zymogéne

Golgi

RE granulaire

\‘Vl
Cellule acineuse pancréatique

A FIGURE 19. Organisation anatomigue et histologique détail lées du pancréas.
D'aprés HIATT & GARTNER (2012).
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Cellules du canal Tlots de Langerhans Lobe droit
produisant du NaHCO3 sécrétant les hormones

Lobe gauche LOBULE PORTAL :

- . LOBULE CLASSIQUE :
Ligament falciforme Lablioissidraing

Les capillaires sinusoides

dans leicanal biliaire. se drainent dans la veine
Artére hépatique '-'espace porte est centro-lobulaire.

. situé au centre
Veine cave du lobule.
Veine porte

Z

LOBULE HEPATIQUE :
Veine porte

Cellules acineuses
sécrétant les

ACINUS HEPATIQUE :
enzymes digestives

Tissu vascularisé par les branches
terminales de 'artére hépatique

et de la veine porte. Les cellules

les plus proches de ces vaisseaux
sont les premiéres a recevoir I'oxygéne
et les éléments nutritifs.

Veine centrolobulaire

Acini constituant
la partie exocrine
du pancréas

TRIADE DE L'ESPACE PORTE :
Artére hépatique
Veine porte

Canal biliaire

. . Capillaire sinusoide
Veine centrolobulaire

A FIGURE 20. Histologie simplifiée du pancréas.  D’aprés SILVERTHORN et al. (2007). TRIADE DE L’'ESPACE PORTE :

Artere hépatique

* Les enzymes contenues dans le suc pancréatique — initialement a I'état inactif — sont
des enzymes protéolytiques (trypsine , chymotrypsine , carboxypeptidase ...), des
enzymes glycolytiques (alpha-amylase ), des enzymes lipolytiques (lipases Canalicule biliaire
variées) et des enzymes hydrolysant les acides nucléiques [= nucléolytiques ] Golgi
(ribonucléase , désoxyribonucléase ).

* Les sécrétions se déversent dans l'anse duodénale par lorifice du canal
pancréatique principal  (canal de WIRSUNG) et du canal pancréatique accessoire
(canal de SANTORINI).

Veine porte

Canal biliaire

Wl ALY Lkd”’“};\;%.
& = ~ Vo -\

N

(=>

B. La production d’hormones régulant la glycémie (insuline et glucagon)
¢ Le pancréas (figures 19-20) comprend, parmi ses cellules sécrétrices, 1 % de
cellules endocrines rassemblées en  flots de L ANGERHANS qui produisent les
hormones régulant la glycémie , notamment le glucagon et I'insuline .
Revoir le chapitre consacré a la régulation de la glycémie

A
0( f’i\\ Lgs t,lépatocytes{ cellules hépatiques, _dévgrsent qurs

S RN sécrétions endocrines dans la vascularisation sanguine et
- \\ leur sécrétion exocrine, la bile, dans les canaux excréteurs,
les canaux biliaires. Chaque hépatocyte est en rapport avec
un capillaire sinusoide sur au moins une de ses faces et
avec d’autres hépatocytes sur les autres faces. L'espace
entre deux hépatocytes délimite un petit espace
intercellulaire, le canalicule biliaire, dans lequel est
déversée la bile.
Comme les sinusoides sont tapissées par des cellules

b. Le foie, organe richement vascularisé aux multiples fonctions

a. Des fonctions variées
¢ Le foie (figures 21-22) est un gros viscere abdominal qui remplit plusieurs

foncti Capillaire endothéliales et des macrophages (cellules de Kupffer), les

onctions ] ] o . _ ) ) 3 . sinusoide hépatocytes ne sont pas directement en contact avec le

= La production de bile (sécrétion exocrine digestive du foie ), phénoméne plus P - sang. L'espace de Disse est interposé entre les hépatocytes
ou moins continu . La bile est ensuite stockée dans une poche  nommée vésicule B o™ et les cellules endothéliales. Cet espace contient les
biliaire space de Disse microvillosités des hépatocytes, quelques cellules trés

Cellule de Kupffer riches en graisses (cellules de Ito) et des fibres de

= Un rdle majeur dans la régulation de la glycémie (glycogénolyse, réticuline qui font partie de la trame de soutien du foie.

glycogénogenése, néoglucogenese) dont le foie est le principal organe effecteur o ) ) ) ) _
Revoir le chapitre consacré a la régulation de la glycémie A FIGURE 21. Organisation anatomique et histologigue détail __Iées du foie.
D’aprés HIATT & GARTNER (2012).
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(a) Le foie, le plus
gros des viscéres,
pése 1,5 kg environ
chez I'adulte. Il se
trouve juste sous

le diaphragme,
sur le coté
droit

du corps.

Canal hépatique

Vésicule biliaire

Canal
cholédoque
Artere
hépatique

Foie

Vésicule
biliaire Veine porte
hépatique

(c) Les hépatocytes du foie sont organisés en unités hexago-
nales irrégulieres, appelées lobules. Chaque lobule est organisé
autour de la veine centrolobulaire, qui envoie le sang dans la
veine hépatique. A la périphérie, chaque lobule est associé & de
petits vaisseaux issus de la veine porte hépatique et de I'artére
hépatique. Ceux-ci se ramifient entre les hépatocytes, formant
les sinusoides dans lesquels le sang circule. Environ 70 % de la
surface des hépatocytes est au contact des sinusoides, ce qui
optimise les échanges entre le sang et les cellules. 15 % de la
membrane de I'hépatocyte est au contact des canalicules
biliaires, petits canaux dans lesquels la bile est sécrétée. Ces
canalicules fusionnent pour donner les ductules biliaires qui
circulent dans le foie au contact des veinules portes.

(b) Le sang arrive dans le foie par
deux voies. Le sang oxygéné conte-
nant les métabolites issus des tissus
périphériques arrive par I'artére
hépatique.Le sang qui entre par la
veine porte hépatique est riche en
nutriments absorbés au niveau du
tube digestif (voir figure 21.30) et
contient les produits de dégradation
de I'hémoglobine provenant de la
rate. Le sang quitte le foie par la veine
hépatique (non figurée ici). La bile
synthétisée au niveau du foie est
sécrétée par le canal hépatique et
s’accumule dans la vésicule biliaire.
De la, il est libéré dans la lumiere de
I'intestin par le canal cholédoque.

Sinusoide
Veine
centrolobulaire

—t—Hépatocyte

Canalicules
biliaires

Veine porte
hépatique

Ductule biliaire

cubique et sont juxtaposées transversalement en files de cellules a  ssociées par
des jonctions serrées avec seulement une petite zone ovoide au milieu ou les
cellules ne sont pas attachées ensemble, qu'on appelle canalicule biliaire ou la bile
est sécrétée par les cellules . La bile s’y écoule alors et rejoint des canaux biliaires
(ou ductules biliaires) puis des canaux hépatiques qui permettent I'arrivée de la
bile dans la vésicule biliaire ou le liquide s'accumule .

La bile présente un pH plutét basique (7,6-8,6) et contient notamment des sels
biliaires ou acides biliaires qui sont des substances dérivées du cholestérol qui
agissent comme émulsifiants vis-a-vis des lipides d ont ils favorisent ainsi la
digestion , permettant la fragmentation des grosses micelles

La vésicule biliaire  permet la concentration de la bile par réabsorption d’eau, son
stockage et sa libération lors du passage du chyme , grace a la présence d'une
musculeuse (muscles lisses ) qui se contracte sous l'effet d’'une hormone
duodénale , la CCK (voir plus loin). La bile s’écoule alors par le canal cholédoque
qui converge au méme endroit que le canal pancréatique principal , se déversant
alors dans l'intestin gréle .

Y. Une vascularisation particuliére en lien avec les nombreuses fonctions du foie
impliquant le sang

i. Al'échelle de I'organe : limportance de la vei  ne porte hépatique

Le foie est un organe richement vascularisé par deux systémes vasculaires

afférents (figure 23) :

= Une artere hépatique (1/3 du débit sanguin de I'organe) qui apporte notamment
du dioxygéne aux cellules .

= Une veine porte-hépatique (2/3 du débit sanguin de I'organe) qui provient des
viscéres abdominaux, notamment de l'intestin gréle préalablement irrigué et
qui permet donc au sang chargé en nutriments par I’  absorption intestinale
d’étre immédiatement filtré par le foie . Le foie peut ainsi immédiatement agir sur
la glycémie mais aussi récupérer I'essentiel des toxines éventuelles  qui auraient
passé la barriere hémato-entérique. Il recycle également, de cette facon, les sels
biliaires réabsorbés par l'intestin  (voir plus loin).

Un systeme porte est un systéme qui relie des capillaires de méme type (veineux-veineux comme

A FIGURE 22. Organisation anatomigue et histologique du pan

créas : une autre vision.

D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).

= De nombreuses voies du métabolisme des lipides

La synthése de la plupart des protéines plasmatiques

Une participation a la destruction des cellules sanguines (hématies, leuco cytes)
usageées .

La détoxification de substances variées  (lactate converti en glycérol, ammoniac
converti en urée, éthanol converti en acétate, divers médicaments ...).

Le stockage de lipides (gouttelettes de triglycérides  surtout) et surtout de
glycogéne dans le cytosol .

= Etc.

B. Des hépatocytes qui produisent, entre autres, de la bile s’écoulant par les
canalicules biliaires puis divers canaux jusqu’a la vésicule biliaire

Le foie s’organise histologiquement en lobules qui sont des travées hexagonales
disposées orthogonalement par rapport a la limite d e l'organe (figures 21-22).
L’essentiel des cellules du foie sont des hépatocytes qui remplissent la plupart des
fonctions que nous venons d’énumérer . Ces cellules ont une forme typiqguement

ici, ou artériel-artériel).

¢ Le sang sortant du foie s'écoule finalement par une veine hépatique unique qui
rejoint la veine cave

ii. A I'échelle tissulaire : 'importance du réseau de sinusoides
* Au sein des lobules du foie (figures 21-22), on constate que les travées de cellules
sont séparées par des capillaires sinusoides , c’est-a-dire des capillaires avec des
trous de 100-1000 nm , laissant aisément passer le plasma, les grosses protéines
(on rappelle que le foie sécréete les protéines plasmatiques ) mais aussi les cellules
(on rappelle que le foie détruit les cellules sanguines usagées ).

Entre un sinusoide et les hépatocytes , on trouve un espace ou plasma et liquide interstitiel se
confondent qu’on appelle espace de D ISSE.

* Ces sinusoides sont approvisionnés en sang par le réseau artériel hépatique et
le réseau veineux porte hépatique (figure 22). Finalement, les sinusoides
convergent vers une veine centrolobulaire  située, comme son l'indique, au centre
du lobule (figure 22). Toutes les veines centrolobulaires convergent ensuite vers
la veine hépatique .
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A FIGURE 23. Vascularisation sanguine du foie.

Aorte

Veine

Capillaires

du foie Veine

cave
inférieure

Artere hépatique

Capillaires du tractus digestif :
estomac, intestins, pancréas
et rate

|
Veine E::j Artéres
porte —v du tractus

hépatique digestif

Le systéme porte hépatique. La plupart des
nutriments absorbés par I'intestin passent par le foie, qui joue
le réle d'un filtre pouvant retenir les substances étrangéres
potentiellement toxiques avant leur passage dans la circulation
systémique.

D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).

2. Deux organes dont les sécrétions (suc pancréatique et bile) se déversent
dans l'intestin gréle sous contréle endocrine (cholécystokinine, sécrétine)

L’activité exocrine de ceux organes est gouvernée par le systétme nerveux et des

hormones .

On peut surtout retenir deux hormones peptidiques  (explicitement au programme !)

(figure 24) :

= La CCK PZ (cholécystokinine pancréozymine)
sécrétée par la muqueuse du duodénum suite a l'arri
lipides a son niveau .

: cette hormone peptidique est
vée de protéines et de

o Action sur le pancréas :
zymogenes par les cellules acineuses (et ainsi de |
dans l'intestin) .
0  Action sur la vésicule biliaire : stimulation de sa contraction et
donc de I'écoulement de la bile vers l'intestin
= La sécrétine : cette hormone peptidique est sécrétée par la muqueuse du
duodénum suite a I'arrivée du chyme acide
o Action sur le pancréas : stimulation de la sécrétion de
bicarbonate de sodium par les cellules des canaux
excréteurs pancréatiques
0 Action sur le foie : stimulation d’'une augmentation de la
production de bile

stimulation de I'exocytose des
eur arrivée

ELABORATION

® delabile
vésicule biliaire

éjection de la bile @ ‘%
canal cholédoque - -g
duodénum —— s

A

" SECRETION
_— @ (enzymes)
SECRETION

(hormones)

~

SECRETION
(bicarbonates)

et biliaire.

A FIGURE 24. Contrdle hormonal des sécrétions pancréatique
D’aprés PERILLEUX et al. (2002).

3. Remarque sur les coopérations entre pancréas et foie
«  Nous pouvons remarquer les deux organes :

= Convergent au méme endroit dans l'intestin gréle .

= Produisent des sécrétions  qui permettent la digestion chimique des aliments.

= Sontgouvernés parles mémes hormones , ce qui permet une action coordonnée ,
en lien avec le passage du chyme dans lintestin .

= Coopeérent enfin dans la régulation de la glycémie ou le pancréas détecte les
variations du parameétre et produit des hormones en conséquence, et ou le foie
réagit a ces hormones, constituant le principal organe effecteur de la régulation.

D. Une avancée des aliments (péristaltisme) et une digestion

mécanique assurées par des muscles lisses mais aussi squelettiques
< Comme nous avons pu le constater, la digestion comprend deux aspects
mécaniques :
= Le péristaltisme , c’est-a-dire la progression active de la matiére dans le tube
digestif .
= La fragmentation mécanique
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Encadré F  Les cellules musculaires lisses (CML)

Les cellules musculaires lisses sont des constituants de nombreux organes creux (ex. : intestin, utérus, vaisseaux)
a I'exception du ceoeur. Elles sont interconnectées pour former des couches de cellules en feuillets. Elles ont
une forme en fuseau (longueur de 50-400 um pour un diamétre de 2-10 um) et contiennent un unique noyau.
L'appareil contractile des cellules musculaires lisses est constitué par des myofilaments épais de myosine
et des myofilaments fins d’actine dans des proportions distinctes de celles des cellules musculaires striées.
Les myofilaments ne sont pas organisés en sarcomere et aucune striation n’est visible en microscopie
optique. Comme pour les cellules musculaires striées, le mécanisme de contraction est fondé sur la formation
de ponts myosine - actine a l'origine d’un glissement des filaments fins et épais et 'augmentation de la
concentration en ion calcium joue un réle clé dans le déclenchement de la contraction. Dans un certain
nombre de cellules musculaires lisses, la concentration intracellulaire en calcium suffit a maintenir une faible
activité basale de contraction en I'absence de toute stimulation externe. C'est le cas dans les artérioles qui
présentent une activité basale de vasoconstriction.

. D’aprés SEGARRA et al. (2015)
Fibre nerveuse

Synapse « en passant » Noyau

Adhérence intercellulaire

Lame basale avec jonctions gap

A FIGURE a. Organisation d'une cellule musculaire lisse (CML).
http://www.db-gersite.com/ (février 2016)

Remarque : les synapses en passant correspondent a des synapses se formant sur le trajet (et
non a la terminaison) d'une fibre nerveuse

Au microscope optique , les CML ne présentent
pas de striation mais on peut voir I'organisation du
cytosquelette en microscopie électronique : il
s’avere alors que le réseau de cytosquelette aune
organisation semblant désorganisée (figure c)
loin de l'alignement des myofibrilles des muscles
striés.

< FIGURE b. Myocyte lisse au MET.
http://campus.cerimes.fr/histologie-et-embryologie-
medicales/enseignement/histologie2/site/html/21.ht
ml (février 2016)

‘ arrangement des unités contractiles (actine et myosine) dans une cellule musculaire lisse

état étire état contracté

actine

myosine
actine corps dense
filament
intermédiaire
(desmine)

]

S a5 image, Bond & Somlyo, J Cell Biol 1982,94,404-413

A FIGURE c. Aspects des filaments d’actine et de myosine dans une CML.
http://tout-sur-l-asthme.blogspot.fr/p/le-muscle-lisse.html (février 2016)

Masséter

Digastrique

A FIGURE 24. Muscles masticateurs chez 'Homme.  D’apreés SILVERTHORN et al. (2007).
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¢« Ces mouvements sont essentiellement le fait des muscles lisses (encadré F)
contenus dans les musculeuses .
« |l existe toutefois également une intervention de muscles squelettiques dans
certains processus :
= La mastication , qui fait intervenir de puissants muscles dans la remontée de la
machoire comme le masséter ou le digastrique capables d’exercer une pression
forte surles aliments (figure 24).
= La déglutition (vue plus haut) qui méle muscles squelettiques et muscles lisses .

E. L'importance des micro-organismes dans la digestion

«  On peut appeler microflore digestive  ou microbiote digestif I'ensemble des micro-
organismes présents dans les cavités du tube digest if. Ce sont surtout des
Eubactéries , mais aussi quelques Archées .

* Si certaines espéces peuvent se révéler pathogénes , la plupart des micro-
organismes en présence sont :
= Des symbiotes (= existence d’un bénéfice réciproque entre le micro-o rganisme

et le Mammifére ) facilitant la digestion , assurant un réle immunitaire ...
= Des commensaux (= alimentation a partir des matiéres non consommées p  ar
le Mammiféere ) notamment dans le gros intestin .

« L’étude de ces micro-organismes sera faite plus loin (partie 1) au travers de I'exemple

des Ruminants .

Il. Modalités, mécanismes et contréle de la digestion chimique et
de I'absorption intestinale

* Le panorama que nous avons dressé de la fonction de digestion nous améne a nous
interroger plus précisément sur les modalités de digestion chimique des aliments
et d’absorption des nutriments

A. Mécanismes de la digestion chimique et de I'absorption intestinale

1. Mécanismes de la digestion chimique : une vue d’ensemble des sécrétions
digestives

a. Une vue d’ensemble des sécrétions digestives
¢ Les macromolécules du vivant sont dépolymérisées par des enzymes
spécifiqgues contenues dans les sécrétions digestives  (ou situées a la surface des
entérocytes ) (tableau ).

Vv TABLEAU |. Diversité des sécrétions digestives et principal es enzymes présentes.
D’aprés PERILLEUX et al. (2002).

*amylase : hydrolyse |'amidon (polymére de glucose) en maltose (dimére de glucose)

Sk * bicarbonates : maintiennent le pH entre 7 et 8
SUC * HCl : acidifie le chyme (le pH descend a 2)
GASTRIQUE * pepsinogene : est transformé en pepsine par HCl ; la pepsine hydrolyse les protéines
» bicarbonates : raménent le pH a une valeur neutre
o * trypsine, chymotrypsine, carboxypeptidase : hydrolysent les protéines
PANCREATIQUE + lipase : hydrolyse les lipides en acides gras et monoglycérides
+amylase : poursuit I'hydrolyse de I'amidon en maltose
* ribonucléase, désoxyribonucléase : hydrolysent les ARN et les ADN (les acides nucléiques)
BILE » sels biliaires : facilitent I'émulsification des lipides et la formation des micelles
* maltase, saccharase, lactase : hydrolysent le maltose, le saccharose et le lactose en sucres simples
INT ESS%NAL (glucose, fructose, galactose)

» dipeptidase : hydrolyse les dipeptides (diméres d'acides aminés) en acides aminés

b. Digestion chimique des principales familles de molécules du vivant

a. Cas des glucides : une dépolymérisation par hydrolyse

*  Voir figure 25.

* Ladigestion de la cellulose n’est pas possible chez I'Homme

e La digestion de I'amidon ou du glycogéne s’opére grace a 'amylase salivaire et
surtout 'amylase pancréatique qui produisent toutes deux des petits oligoméres de
glucose et du maltose (disaccharide glucose-glucose ).

e Les disaccharides (saccharose = sucrose, maltose, lactose) sont, quant a eux,
digérés par des enzymes spécifigues de la bordure en brosse (maltases,
saccharases...).

* On obtient in fine surtout des sucres simples (glucose, fructose...) méme si certains
disaccharides peuvent étre absorbés .
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Aliments Enzymes et source Site d’action  Voie d’absorption

e Le glucose et le galactose sont absorbés
par cotransport avec des Na*.
Bouche * Le fructose passe par diffusion facilitée.
* Tous les monosaccharides quittent
les cellules épithéliales par diffusion

Amidon et disaccharides

<——  Amylase salivaire

Amylase Intestin facilitée et pénétrent dans le sang par
Oligosaccharides pancréatique gréle les capillaires des villosités; ensuite,
S leeiais ils sont tfansportes jusqu'au foie
par la veine porte hépatique.
+ + + Enzymes de la Intestin
Lactose  Maltose Sucrose bordure en brosse i @ig gréle

de lintestin gréle

ll‘/l (dextrinase,

glucoamylase, lactase,
Galactose Glucose  Fructose maltase et sucrase)

Polymeres du glucose . |

digérés en

Amidon, glycogene

&6
]

! Disaccharides

Amylase
Maltose Saccharose  Lactose
@@ &-ae &-@
| | |
Maltase Saccharase Lactase

| @ @ @ @ @ @
| 2 glucose 1 glucose + 1 glucose +
1 fructose 1 galactose

Monosaccharides

A FIGURE 25. La digestion des glucides (et leur absorption)
D’aprés MARIEB & HOEHN (2015) en haut et d’aprés SILVERTHORN et al. (2007) en bas.

B. Cas des protides : une dépolymérisation par hydrolyse

¢ Les protéines sont hydrolysées par des protéases ou peptidases variées (figure
26). Les protéases pancréatiques (trypsine, chymotrypsine...) sont particulierement
actives. On peut distinguer les exopeptidases qui sont des protéases qui
dépolymérisent les protéines par les extrémités et les endopeptidases ,
majoritaires, qui scindent les protéines a l'intérieur de la chaine, reconnaissant
généralement des AA spécifiques

* On obtient in fine des acides aminés mais aussi de courts peptides
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Protéines
<« Pepsine (glandes Estomac
gastriques) - 3
Gros polypeptides en présence /
e de HCI /
-— Enzymes Intestin
y pancréatiques gréle
Petits polypeptides, (trypsine,
petits peptides chymotrypsine,
carboxypeptidase)
«————— Enzymes deila Intestin
bordure en brosse a8 @ gréle
Acides aminés (aminopeptidase,
(quelques dipeptides carboxypeptidase
et tripeptides) et dipeptidase)
(a) Structure d’un peptide
Terminaison Acide Liaisons Terminaison
amine aminé peptidiques  carboxyle
H,N A COOH

(b) L’endopeptidase digére
les liaisons peptidiques
a l'intérieur du peptide.

y H,0
'

2 peptides plus petits

L’exopeptidase digeére les liaisons
peptidiques en bout de chaine,
libérant ainsi des acides aminés.

©

Aminopeptidase Carboxypeptidase

lJr H,0

Acide aminé

Peptide

Les enzymes de la digestion des protéines. La
pepsine gastrique, la trypsine et la chymotrypsine qui agissent
dans I'intestin gréle font partie des endopeptidases.
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* Les acides aminés sont absorbés
par cotransport avec des Na*.

* Certains dipeptides et tripeptides sont
absorbés par cotransport avec des
ions H* et sont transformés en acides
aminés par hydrolyse dans les cellules.

* Les acides aminés quittent les cellules
épithéliales par diffusion facilitée et
pénetrent dans le sang par les capil-
laires des villosités et sont transportés
jusqu’au foie par la veine porte
hépatique.

<A FIGURE 26. La digestion
des protides (et leur
absorption). D’apres
MARIEB & HOEHN (2015) en
haut et d’aprés SILVERTHORN
et al. (2007) en bas.




Triglycérides non émulsionnés

<«— | ipase linguale
(effet mineur)

<«—— | ipase gastrique
(effet mineur)

<«————————— Emulsification
sous I'action
des sels biliaires
provenant du foie

- s llpases
pancréatiques

Monoglycérides (ou diglycérides avec
la lipase gastrique) et acides gras

Triglycéride

Lipase, colipase

NV
+

Monoglycéride

Acides gras libres

Digestion des triglycérides en monoglycérides
et acides gras libres.

A>» FIGURE 27. La digestion des
lipides (et leur absorption).
D’'aprés MARIEB & HOEHN (2015) en
haut et d'aprés SILVERTHORN et al.
(2007) en bas (gauche et droite).

v gréle

* Les acides gras et les monoglycérides
pénétrent dans les cellules intestinales

Bouche par diffusion.

e Dans les cellules, les acides gras et
les monoglycérides se recombinent
pour former des triglycérides, puis sont
combinés avec d'autres lipides et des

Estomac

protéines pour former des chylomicrons,
lesquels sont expulsés des cellules par
exocytose.

Les chylomicrons passent dans les
vaisseaux chyliferes des villosités et
sont transportés avec la lymphe par le
conduit thoracique jusqu’a la circulation
systémique.

Certains acides gras a chaine courte
entrent dans le sang par diffusion

Intestin

Intestin facilitée au niveau des capillaires des
gréle villosités ; ils sont ensuite transportés
jusqu'au foie par la veine porte
hépatique.

(a) Les sels biliaires enrobent les lipides et permettent
la formation d’émulsions.

ogﬂmr‘r o, r
)
e \4% .
-4 Py
L \ B r
) o {
§ / Gouttelette I (
&2 lipidique enrobée | §—4‘>
¢ 4  de sels biliaires g
? ) [‘ g \
S \
GRS v < .
A o =t
Q Q § @
%@ Face polaire
E Face (chaines hydrophiles
= hydrophobe associées aux
associée molécules d’eau)
aux lipides

(b) Les micelles sont de petits disques contenant
des sels biliaires, des phospholipides, des acides gras,
du cholestérol, des mono- et des diglycérides.

:sﬁﬁﬁﬁ??

E\ Acides gras I[bres Cholesterol /

it

Monoglycéride  Phospholipides  Diglycéride

Le role des sels biliaires dans les émulsions et les
micelles.

y. Cas des lipides : hydrolyse et émulsion par des sels biliaires
¢ Leslipides subissent deux processus (figure 27) :

= Une lyse enzymatiqgue par des lipases qui scindent les triglycérides en
monoglycérides et acides gras . Le cholestérol et certaines molécules comme les
phospholipides ne subissent pas de dégradation

= Une émulsion (= mélange intime de deux liquides normalement non mis cibles,
ici le milieu aqueux dominant et les lipides qui sont hydrophobes ou
amphiphiles ) des lipides présents au moyen des sels biliaires .

Les sels biliaires ou acides biliaires  (figure 28) sont des dérivés de cholestérol qui présentent des
fonctions hydrophiles qui établissent des liaisons H avec I'eau et une partie hydrophobe trés
affine pour les lipides . Ces sels biliaires facilitent la formation de petites micelles dans lintestin et
évitent ainsi 'amas des lipides en grosses gouttel ettes.

Fonction alcool ‘@

Fonction acide
carboxylique

A FIGURE 28. Un exemple de sel biliaire : I'acide cholique (fonctions hydrophiles entourées).
D’aprés Wikipédia (consultation avril 2016).

8. Cas des acides nucléiques (ADN, ARN) : une dépolymérisation par hydrolyse
¢ Lesacides nucléiques sont attaqués par des ribonucléases ou RNAses (action sur
les ARN) et des désoxyribonucléases ou DNAses (action sur les ADN ) qui
dépolymérisent les acides nucléiques en nucléotides .
* Des enzymes de la bordure en brosse sont ensuite capables de séparer les
phosphates des nucléosides (phosphatases ) et les bases azotées des pentoses
(nucléosidases ) (figure 29).

Acides nucléiques

- 5 Ribonucléase et V) Intestin intestinales par transport actif par I'inter-
désoxyribonucléase P 1 gréle médiaire de protéines membranaires.
pancréatiques ¢ Les unités pénétrent dans le sang par

les capillaires des villosités et sont
—————————Fnzymesideila
y bordure en brosse
Pentoses, (nucléosidases
bases azotées, et phosphatases)
ions phosphate

Intestin
aee gréle

porte hépatique.

A FIGURE 29. La digestion des acides nucléigues (et leur ab___sorption).
D’aprés MARIEB & HOEHN (2015) en haut et d’aprés SILVERTHORN et al. (2007) en bas.
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* Les unités pénétrent dans les cellules

transportées jusqu'au foie par la veine



Il est a noter que cette digestion est souvent considérée comme marginale car
guantitativement faible , les cellules étant capables de produire aisément leurs
propres nucléotides.

La ribonucléase pancréatique bovine  est une enzyme explicitement au programme
qui a constitué un modeéle historique d'étude des protéines et des enzy  mes
(I'expérience d’ANFINSEN, par exemple, portait sur ces enzymes — expérience vue dans
le chapitre sur I'expression génétique).

2. L’absorption intestinale : un processus opéré grace aux entérocytes

microvillosités

Pdle apical

lisse

réticulun?
endoplasmuque
granuleux| - =

corps de q
Golgi

Pdle basal
lame
basale

(matrice
extracellulaire)

capillaire capillaire
sanguin lymphatique
(chylifére)

A FIGURE 30. Organisation ultrastructurale des entérocytes. D’aprés PERILLEUX et al. (2002).

* Les entérocytes sont les cellules absorbantes de lintestin , particulierement
abondantes dans l'intestin gréle  ou se réalise la quasi-totalité de I'absorption des
nutriments chez la plupart des Mammiféres (point & nuancer chez les Ruminants,
attention).

a. Une organisation (microvillosités, structure prismatique, jonctions
étanches, polarité...) en lien avec la fonction d’absorption

e L'ultrastructure des entérocytes est présentée a la figure 30. On peut noter :

= L’allure prismatique des cellules , forme favorisant I'absorption et laissant « de
la place » permettant d’assurer le tri de molécules variées
La présence de microvillosités augmentant la surface d’absorption
La présence de jonctions étanches (= jonctions serrées ) qui empéchent le
passage latéral de la majorité des substances et impose leur passage par la
voie transcellulaire . Ces jonctions assurent aussi la cohésion du tissu
Un noyau volumineux en lien avec l'activité de synthése et de renouvellement
d’enzymes, de transporteurs membranaires
Un ancrage sur la lame basale qui participe a la cohésion tissulaire
Une polarité d’'organisation en lien avec la fonction d’absorption : pdle apical
avec microvillosités permettant le captage des nutriments ; pdle basal avec une
proximité avec les capillaires et les chyliferes permettant le transfert des
nutriments vers le sang ou la lymphe .

b. Une absorption des nutriments au pole apical et leur transfert vers les
fluides circulants au pole basal

« |l s’agit ici de dresser un panorama des modalités de transport des nutriments a
I’échelle cellulaire et moléculaire. Le transfert des nutriments  s’effectue toujours de
la lumiére intestinale vers les fluides circulants , soit dans le sens apico-basal .

a. Cas de I’eau : un transfert passif par osmose
e L'eau passe par osmose (diffusion simple par la bicouche phospholipidigue et
diffusion facilité par des aquaporines ).
*  Pour plusieurs auteurs, il semblerait que I'eau puisse méme passer par les jonctions
serrées .

B. Cas des oses (= sucres simples) : un cotransport avec les ions sodium au pole
apical (sauf fructose) et une diffusion facilitée par perméase au pole basal
*  Voir figure 31.
e L'entrée du glucose et du galactose s'effectue par un symport ose/Na+ (le Na+
étant plus concentré dans la lumiére intestinale ~ que dans la cellule).
[Pour information : la protéine impliqguée peut étre appelée SGLT, sodium-glucose
linked transporter, transporteur de glucose associé au sodium].

Le transport actif utilisé permet de concentrer intensément ces sucres , notamment le glucose ,
dans I'entérocyte et donc permet I'établissement d’un fort gradient entre le cytosol de I'entérocyte
etle sang.

¢ L'entrée du fructose se fait en revanche par une perméase (GLUT, pour Glucose
transporter).

¢ Tous les oses sortent dans le plasma au moyen de transporteurs GLUT qui sont
des perméases aux oses (il y a donc diffusion facilitée ).
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A FIGURE 31. Absorption des sucres simples.

B Glucose
Na* D ou galactose

Fruct
| Lumiere @ Fructose
] de l'intestin

|

Le glucose entre dans la cellule avec le Na*

—

(symport) par le SGLT et sort par le GLUT2. LEGENDE

Le fructose entre par le GLUTS | ® SGLT

et sort par le GLUT2. ‘i ® GLUT2
| ®GLuTs

| Se—

D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).

y. Cas acides aminés et peptides

i. Cas des acides aminés et des di- ou tri-peptides

Voir figure 32.

. transfert par des cotransports

(symports au pdle apical, antiport au pdle basal)

ii. Cas des petits peptides plus importants : trans

Les acides aminés et les di- ou tri-peptides sont importés activement dans
I'entérocyte par des symports au poéle apical (avec les ions sodium Na * dans le
premier cas, avec les protons H * dans le second cas).

Ces molécules sont chargées activement dans le plasma par antiports au pdle
basal (avec les ions sodium Na * dans le premier cas, avec les protons H * dans le
second cas).

Notons que, lors du déplacement dans I'entérocyte, les di- ou tripeptides peuvent
étre hydrolysés en acides aminés dans le cytosol .

fert par transcytose

Les petits peptides peuvent passer par transcytose (endocytose a un péle de la
cellule immédiatement suivi d’'une exocytose a I'aut re pole de la cellule ). Ces
petits peptides seront alors dépolymérisés par le foie

Notons que le foie assure un léger stockage transitoire d’acides aminés , méme si ce stockage est
assez faible , surtout en comparaison avec le stockage de glucose ou de lipides par exemple.

A FIGURE 32. Absorption des acides aminés et peptides.

Protéines |
|

v 8
[ 4 ) T
Cotransport des di- || Cotransport

et tripeptides avec des acides
des H* aminés avec le Na*

Petits peptides
traversant

la cellule

Py par transcytose

H % Na* @ &

Peptidases g

/I

O
@9 H* Nat @ /.—/..*."
\>
—>Sang —> —> Vers le foie —>

Absoption des peptides. Une fois digérées, les
protéines sont absorbées sous forme d'acides aminés libres et
de di- et tripeptides. Quelques peptides plus gros que des
tripeptides peuvent étre absorbés par transcytose.

D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).

8. Cas des lipides

i. La captation par diffusion simple des lipides et

la production par le REG de

chylomicrons ensuite exocytés dans les chyliferes

Les lipides sont prélevés aux micelles de la lumiére intestinale par simple diffusion
au niveau de la membrane plasmique . llIs rejoignent librement le réticulum
endoplasmiqu e ou ils sont combinés a des apoprotéines et forment finalement
des complexes lipido-protéiques  qu’on appelle chylomicrons . Ces chylomicrons
sont ensuite exocytés dans la lumiére des chyliferes ou ils se déplacent lentement.
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| des triglycérides dans Cellule
Protéines épithéliale

le réticulum endoplasmique
amphipathiques 5y

R b
'“0","\.
No.
I -
Gouttelettes de triglycérides 1
(et autres petits lipides) 1 —
entourés d’'une membrane
provenant du réticulum o 9 y Chylifere
endoplasmique = B !
‘\5/\: Chylomicron

Récapitulatif de 'absorption des graisses a travers les parois
de l'intestin gréle.

A FIGURE 33. Absorption des lipides et formation de chylomicrons.
D’aprés VANDER et al. (2013).

A FIGURE 34. Le cycle entérohépatique des acides biliaires.

L'absorption des sels biliaires et leur recyclag
hépatique : le cycle entérohépatique
« Il est & noter que les sels biliaires sont largement réabsorbés par la paroi
intestinale (méme si certains sont perdus dans les excréments). lls sont ensuite
recyclés par le foie qui les récupére grace au systeme porte-hépatique
cycle entérohépatique des sels biliaires (figure 34).

e par la voie sanguine porte

:C'est le

/Synthése 5%

Sels biliaires

Veine porte
hépatique

Vésicule

Duodénum

5%
~ de perte
. dans les

: e feces
Intestin gréle

Cycle entérohépatique des sels biliaires. Les sels biliaires
sont sécrétés dans la bile (en vert) et passent dans le duodénum par le
cholédoque. lls sont ensuite réabsorbés de la lumiére intestinale vers le
sang porte hépatique (fleches rouges). Le foie (hépatocytes) récupére
les sels biliaires dans le sang veineux porte.

D’aprés VANDER et al. (2013).

iii. Le devenir des chylomicrons : arrivée dans le sang et transformation en HDL, puis

LDL ou VLDL [ pour information ]

* Les chylomicrons rejoignent, par la circulation lymphatique , le sang veineux . L&,
ils permettent la constitution de complexes lipo-protéiques plus petits : les HDL
(high density lipoproteins, lipoprotéines de haute densité). Ces complexes seront
ensuite convertis par le foie en LDL (low density lipoproteins, lipoprotéines de faible
densité) et VLDL (very low density lipoproteins, lipoprotéines de faible densité). A
chaque fois, des apoprotéines particulieres  interviennent mais il semble hors
programme de rentrer dans plus de détails.
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€. Cas des nucléotides
« Des systemes de transport spécifiques des nucléotides semblent exister mais sans
jamais étre cités par les ouvrages classiques de physiologie : le niveau de ces
données parait donc dépasser celui de notre cours.

(. Cas des électrolytes
¢ La digestion est la voie d’entrée de I'eau dans I'organisme mais aussi des ions
gu’elle contient. Ceux-ci passent par des mécanismes variés de transport passif et
actifs dans le détail desquels il parait hors de propos de rentrer. Pour illustrer
simplement ces idées, I'absorption du NaCl (sel de table : chlorure de sodium) est
schématisée a la figure 35.

r

| Lumiere Cellule intestinale Liquide
| de l'intestin interstitiel
| gréle ou

du colon «—— K+

I Na*

5
0 b e réabsorbé

Na* Na* |
| CI_‘,—> @ K+ %
Na* i
H+
HCO5~
Cl- G0 —>

I | N

Le Na* entre dans la cellule ‘s La Na*-K*-ATPase pompe
" par différentes voies. # le Na* vers le LEC.
| | s

Réabsorption de NaCl au niveau de l'intestin
gréle et du cdlon. Une part non négligeable du Na* réabsorbé
au niveau de l'intestin gréle et du célon I'est par des transports
couplés Na*-solutés organiques, au travers de la membrane
apicale (non représentés sur la figure).

A FIGURE 35. Absorption intestinale de NaCl [ pour information ].
D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).

3. Bilan : une vision d’ensemble de la digestion avec une localisation des
processus

« Alissue de toute ce que nous venons de voir dans la partie | et jusqu'ici dans la partie
II, nous pouvons proposer un petit bilan qui résume les idées abordées.
« Voir tableau Il et figure 36.

Vv TABLEAU II. Vue d’ensemble de la fonction de digestion : le

tube digestif et les événements

qui s'y déroulent.  D’aprés MARIEB & HOEHN (2015).

ORGANE

COMMENTAIRES/AUTRES FONCTIONS

FONCTIONS PRINCIPALES*
Bouche B ingestion: la nourriture est volontairement La bouche sert de réceptacle; la plupart
et organes introduite dans la cavité orale. des fonctions sont assurées par les organes

annexes associés . = = o .
M Propulsion: I'étape de déglutition volontaire

(orale) est amorcée par la langue; pousse la
nourriture vers le pharynx.

M Digestion mécanique: la mastication est effec-
tuée par les dents et le mélange, par la langue.

B Digestion chimique: la dégradation chimique
de I'amidon est amorcée par I'amylase salivaire
présente dans la salive, qui est sécrétée par
les glandes salivaires.

annexes associés; le mucus de la salive
contribue a dissoudre les aliments pour
que leur got puisse étre pergcu, et il les
humidifie pour que la langue puisse former
un bol alimentaire qui peut étre avalé;

la cavité orale et les dents sont nettoyées
et lubrifiées par la salive.

Pharynx et B Propulsion: les ondes péristaltiques poussent le Principalement des passages pour
cesophage bol alimentaire vers I'estomac, ce qui constitue la nourriture; lubrifiés par le mucus.
I"étape involontaire de la déglutition (pharyngo-
cesophagienne).
Estomac B Digestion mécanique et propulsion: les ondes Emmagasine également la nourriture jusqu’a

péristaltiques mélangent la nourriture au suc
gastrique et la poussent vers le duodénum.

B Digestion chimique: la pepsine commence
la digestion des protéines.

B Absorption: absorbe certaines substances
liposolubles (AAS, alcool, certains médicaments).

ce qu‘elle puisse passer dans le duodénum;
I"acide chlorhydrique qu'il produit est un
agent bactériostatique et un activateur
d’enzymes protéolytiques; le mucus sécrété
par I'estomac le lubrifie et I'empéche de
digérer ses propres tissus; le facteur intrin-
seque qu'il élabore est essentiel a I'absorption
intestinale de la vitamine B,,.

Intestin gréle
et organes
annexes
associés (foie,
vésicule biliaire,
pancréas)

B Digestion mécanique et propulsion: la
segmentation par le muscle lisse de I'intestin
gréle a pour effet de mélanger continuellement
le contenu intestinal avec les sucs digestifs, et le
péristaltisme déplace la nourriture le long du
tube digestif, ce qui laisse assez de temps pour
permettre la digestion et I'absorption.

B Digestion chimique: les enzymes digestives pro-
venant du pancréas et les enzymes fixées aux
membranes de la bordure en brosse achevent
la digestion de tous les types de nutriments.

B Absorption: produits de la dégradation des glu-
cides, des lipides, des protéines et des acides
nucléiques ; les vitamines, I'eau et les électrolytes
sont absorbés par des mécanismes actifs et
passifs.

Lintestin gréle présente de nombreuses
adaptations qui facilitent la digestion et
I'absorption (plis circulaires, villosités et
microvillosités); le mucus alcalin élaboré
par les glandes intestinales et le suc riche
en bicarbonate provenant du pancréas neu-
tralisent le chyme acide et créent un milieu
propice a l'activité enzymatique; la bile pro-
duite par le foie émulsionne les graisses et
facilite (1) la digestion des lipides et (2)
I'absorption des acides gras, des monogly-
cérides, du cholestérol, des phospholipides
et des vitamines liposolubles; la vésicule
biliaire emmagasine et concentre la bile;

la bile est relachée dans I'intestin gréle

sous |'effet de certains signaux hormonaux.

Gros intestin B Digestion chimique: certains résidus alimentaires
sont digérés par des bactéries intestinales (qui
élaborent aussi la vitamine K et certaines

vitamines B).

B Absorption: absorbe la plus grande partie
de I'eau résiduelle et des électrolytes (surtout
NacCl) ainsi que les vitamines élaborées par
les bactéries.

B Propulsion: pousse les féces vers le rectum par
pétrissage haustral et mouvements de masse.

B Défécation: réflexe déclenché par I'étirement
du rectum; évacue les déchets de I'organisme.

Emmagasine temporairement et concentre
les résidus jusqu’au moment de la défécation;
un mucus abondant produit par les cellules
caliciformes facilite le passage des féces dans
le célon.

* Les carrés colorés figurant en face de chacune des fonctions correspondent au code de couleurs des fonctions digestives qui est présenté a la figure 23.2.
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LEGENDE
M : motilité

S @ sécrétion
D : digestion
A

: absorption

Glande salivaire

Sphincter
supérieur de
I'cesophage

CAVITE ORALE ET (ESOPHAGE

M : déglutition, mastication

S : salive (glandes salivaires), lipase
D : sucres, graisses (trés peu)

A : aucune

ESTOMAC

M : mélange et propulsion par péristaltisme
S : HCl (cellules pariétales), pepsinogéne et lipase

Esophage
Sphincter
inférieur

de I'cesophage

Foie

Vésicule biliaire \‘

Valve pylorique

Pancréas

Valve
iléo-caecale

Rectum

Sphincters
anaux

gastriques (cellules principales), mucus et HCO3~
(cellules muqueuses), gastrine (cellules G),
histamine (cellules ECL)

D : protéines, graisses

A : substances liposolubles, comme I'aspirine et |’alcool

¢ Une enzyme michaelienne est une enzyme dont la courbe cinétique est
hyperbolique et donc modélisable par I'équation de M ICHAELIS-MENTEN.

1. Des protéines catalysant les réactions chimiques du vivant de maniére
spécifique

a. Des catalyseurs protéiques indispensables
e Les enzymes sont des catalyseurs , c'est-a-dire des accélérateurs de réactions
chimiques qui se retrouvent inchangés a la fin de |  a réaction — méme s'ils
interagissent transitoirement avec les réactifs . Dans les faits, les réactions
biochimiques sont tellement lentes que, sans catalyse enzymatique, elles seraient
quasi-impossibles (tableau Il1).

Vv TABLEAU IIl. Comparaison de la vitesse de guelgues réaction s avec ou sans catalyse
enzymatigue. D’aprés RICHARD et al. (2015). [Unités bizarres... mais bon, il y a l'idée]

INTESTIN GRELE

M : mélange et propulsion essentiellement
par segmentation

S : enzymes ; HCO3™ et enzymes pancréatiques ; bile
(foie) ; mucus (cellules caliciformes) ; hormones
(CCK, sécrétine, GIP et autres hormones)

D : sucres, graisses, polypeptides, acides nucléiques

A : peptides par transport actif ; acides aminés, glucose
et fructose par transport actif secondaire ; graisses
par simple diffusion ; eau par osmose ; ions,
minéraux et vitamines par transport actif

GROS INTESTIN

M : mélange par segmentation ; mouvement
de masse pour propulsion

S : mucus (cellules caliciformes)

D : aucune (sauf par les bactéries)

A : ions, eau, minéraux, vitamines et petites molécules
organiques produites par les bactéries

Vitesse issse
s avec catalyse
sal e 3
Réactions Enzymes ns cat_a;lys enzymatique Ve I vy
Vu (s71) —1
Ve (s71)
CHgz-0-POg% + HyO —> CHZOH + HPO,3- Phosphatase alcaline 1x10-15 14 1,4x 1016
o
]
HoN-C-NHy + 2Hp0 + H* —— 2 NH,* + HCO3~ Uréase 3x10-10 3x 104 1x 1014
o
I -
R-C-0-CHyCHz + 2Hy0 —> RCOOH + HOCH,CHz | Chymotrypsine 1x10-10 1x102 1x1012
1
Glycogéne + Pi —> Glycogéne + Glucose-1-P Glycogéne phosphorylase <5 xA0r15 1,6x10-3 >32x10
(n) (n-1)
Glucose + ATP —> Glucose-6-P + ADP Hexokinase <1x10-13 13x10-3 >1,3x1010
Créatine + ATP Créatine-P + ADP Créatine kinase <3x107° 4x10°° >1,33x 104

Motilité, sécrétion, digestion et absorption dans les différentes parties du tube digestif.

A FIGURE 36. Localisation des principaux processus digestif s : une vue d’ensemble.

D’aprés SILVERTHORN et al. (2007).

B. Les enzymes michaeliennes, actrices majeures de la digestion

On appelle enzyme une protéine qui catalyse une réaction chimique dan s un étre
vivant. Le mot peut étre masculin ou féminin (usage retenu ici). Ce sont des
protéines généralement globulaires .

Le programme invite ici a traiter surtout 'exemple d’'une enzyme michaelienne : la
ribonucléase .

Nous avons toutefois fait le choix de traiter les enzymes dans le cadre du chapitre consacré au
meétabolisme ; nous y renvoyons pour une vision compléte des enzymes incluant les enzymes
allostériques qui ne sont pas abordées ci-dessous (en effet, les enzymes digestives sont avant
tout michaeliennes ).

b. Des catalyseurs spécifiques : la triple spécificité enzymatique

a. La spécificité de substrat
¢ Une enzyme est spécifique de son substrat , c’est-a-dire du (ou des) réactif(s) de
la réaction chimique
Ainsi, la saccharase est spécifique du saccharose.
« Cette spécificité peut parfois étre large si c’est une portion de molécule trés
fréquente qui est le substrat .
Par exemple, les protéases hydrolysent les liaisons peptidiques ; il en existe des
sous-catégories intervenant plutét au niveau de tel ou tel acide aminé... mais
comme ces acides aminés engagés dans une liaison peptidique sont présents dans
presque n’'importe quelle protéine, beaucoup de protéines différentes peuvent réagir
avec une protéase donnée !

B. La spécificité d’action
e Une enzyme est spécifique d'une transformation chimique , c’est-a-dire de la
transformation du (ou des) substrat(s) en un (ou de  s) produit(s) donné(s) .
Ainsi, la saccharase est spécifique de I'hydrolyse de saccharose en glucose et
fructose.
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Y. La spécificité de conditions d’action (notamment température, pH)

¢ Une enzyme présente des conditions optimales de fonctionnement ou la vitesse
de catalyse, pour une concentration initiale donnée en substrat, est maximale
température optimale (figure 37), pH optimal (figure 38)...

¢« Les enzymes humaines ont un fonctionnement optimal & la température
corporelle : environ 37 °C.

* La spécificité de pH est particulierement importante dans la digestion : les enzymes
sont ainsi actives a un certain pH et inactives voire dénaturées lorsqu’elles quittent
certains compartiments  (figure 38).

Activité de I'enzyme

1
|
I
I
1
|
I
|

0O 20 40 60 80
Température (°C)

T T

A FIGURE 37. Température optimale d’'une enzyme (courbe théo _ rique).
D’aprés BERGERON et al. (2001)

Activite maximale
(%) Lipase
100-{ Pepsine gastriqueamylase salivaire pancréatique

0 | >
0 7 pH

A FIGURE 38. pH optimal de quelgues enzymes digestives.
http://cellularlifeprocesses.weebly.com/enzymes.html (consultation mars 2016)

c. Des protéines interagissant avec le substrat et abaissant I'énergie
d’activation de la réaction

a. Une complémentarité spatiale enzyme-substrat au niveau du site actif : le
modeéle clef-serrure (modéle de FiSCHER)
¢ On appelle site actif la partie de I'enzyme qui interagit avec le substra  t. Il arrive
souvent qu'on y différencie (encadré G) le site de fixation qui est la partie du site
actif correspondant aux acides aminés fixant le sub strat sur 'enzyme et le site
catalytigue qui est la partie du site actif correspondant aux acides am  inés dont
I'interaction avec le substrat permet la catalyse e  nzymatique .
e Le site actif est généralement une encoche ou un sillon dont la forme est
complémentaire de celle du substrat : on parle alors de modele clef-serrure
(modele de FISCHER).

B. Une légere modification de la conformation de I’'enzyme lors de la fixation du
substrat : I'ajustement induit (modéle de KosHLAND)

« En réalité, on constate souvent que la fixation du substrat sur 'enzyme engendre
une légere modification de la conformation de I'enz yme, notamment un
resserrement du site actif autour du substrat : c'est I'ajustement induit  (modéle
de KosHLAND) (figure 39).

Glucose

Changement
conformationnel

_—

par ajustement
induit

Domaine |

Reconnaissance
enzyme-substrat
de I'hexokinase

Site catalytique
inaccessible a 'eau

Hexokinase ouverte Hexokinase fermée par ajustement induit,
chez la levure

A FIGURE 39. Complémentarité enzyme-substrat et ajustement induit.
D’aprés SEGARRA et al. (2014)

Y. La réaction enzymatique : une fixation réversible du substrat sur I'enzyme mais
une réaction chimique catalysée irréversible
¢ La catalyse enzymatique passe donc par la formation transitoire (et réversible)
d’'un complexe enzyme-substrat qui aboutit a la réac  tion chimique et a la
dissociation finale du produit
e Une réaction enzymatique peut étre modélisée de la fagon suivante

< k2
E+S—ES—-E+P
kg

S = substrat, ES complexe enzyme-substrat, P = prod uit,

k = constante de vitesse de réaction

On considére ici un cas simple avec un seul substrat, un seul produit et pas de coefficient
staechiométrique.
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Encadré G Pour comprendre la différence entre site de fixation et site

catalytique, ainsi que la notion de mécanisme réactionnel
Totalement hors programme... pour illustration seulement !
Figures d'aprés SEGARRA et al. (2014)
» On s'intéresse a la chymotrypsine , une protéase a sérine d’origine pancréatique qui hydrolyse
les liaisons peptidiqgues  (en aval d’'un résidu tryptophane, tyrosine, phénylalanine, leucine).

< Site actif de la chymotrypsine : site de fixation + site actif

@ ® @
I I
RS

! OH NN HO
Substrat R, -C-C-N N
n \ Sérine Histidine Aspartate
H H R

2 195 57 102

Site de fixation
(poche hydrophobe)

Le site actif - T
de la chymotrypsine Site actif

Site catalytique
(triade catalytique)

9 Un mécanisme réactionnel catalytique : exemple de la chymotrypsine
Sérine 195 Histidine 57

t—l—l— (1) (2)
CH,  His CH,  HisH

CH, ( His H*
| Attaque | I H-0
0 H nucléophile (ID I . CIJ H/ Attaque
! R-C-N-R - R_C nucléophile
R1—ﬁ—N—F{2 wl ) 2 > 1( i HONR
o 101 <1 Trou 0 1
— = & oxyanion H
Intermédiaire
\ tétraédrique (3)
T | | |
CH, His & CH, His H*
| | ) — 1
CH 0
|
R-C-OH *~
R,-C-OH I b) 3
Le mécanisme g 1017 /., v Trou
schématique 3 oxyanion
de la catalyse Intermédiaire
par la chymotrypsine tetraédrique

Seules la sérine 195 et I'histidine 97 du site catalytique sont représentées.
L'aspartate chargé négativement n'intervient que pour stabiliser I'histidine protonée, chargée positivement.
Fleches bleues: départ et arrivées de substances. Fleches rouges: attaques nucléophiles.

6. Des mécanismes réactionnels décomposant la réaction en nombreuses réactions
intermédiaires, ce qui permet globalement I'abaissement de I'énergie d’activation
¢ Une réaction enzymatique est en réalité découpée en plusieurs étapes par
'enzyme, produisant des molécules transitoires qu'on peut appeler états
intermédiaires ou de transition (encadré G); cela permet d'abaisser I'énergie
d’activation de la réaction globale, c’est-a-dire I'énergie nécessaire a la réalisation
de la réaction (figure 40).

Niveau énergétique
(Potentiel chimique)

AR

= e ’
Energie d’activation sans catalyseur
Ea=Pa-Pr

_______________________________________ Energie d'activation avec enzyme
Pr _A _____________________________________
| EB | AG'I'ZPP-PF(O
2 T e
Pp  |ommomeees Etatsde transition ™. B _|

Temps de réaction

A FIGURE 40. Diagramme énergétigue d’'une réaction A — B catalysée par une enzyme.
D’aprés SEGARRA et al. (2014)

2. La cinétique enzymatique : cas des enzymes michaeliennes
* Rappelons gu’une réaction enzymatique peut étre modélisée de la facon suivante

< k2
E+S—ES—-E+P
kg

S = substrat, ES complexe enzyme-substrat, P = prod uit,

k = constante de vitesse de réaction

On consideére ici un cas simple avec un seul substrat, un seul produit et pas de coefficient
staechiométrique.

¢ La cinétigue enzymatique est généralement représentée graphiqguement par la
vitesse initiale de réaction en fonction de la conc  entration initiale en substrat
(encadré H) pour une concentration en enzymes fixée

Encadré H Comprendre l'origine de la courbe v;= f([S])

9 L’intérét des vitesses initiales et des concentrations initiales

» Lorsqu’une réaction chimigue a lieu, la vitesse est maximale au début de la réaction puis
s'amenuise au fur-et-a-mesure du temps jusqu'a devenir nulle, lorsque tout le réactif est
consommé . En enzymologie, on utilise donc la vitesse initiale de réaction
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» De méme, le substrat tendant a étre progressivement consommé  par la réaction enzymatique
jusqu'a épuisement , seules les concentrations initiales en substrat peuvent étre controlées
expérimentalement.

2 Le dosage de la quantité de produit formé en fonction du temps : calcul de la

vitesse initiale pour diverses concentrations initiales en substrat

> Expérimentalement, les enzymologistes réalisent le suivi cinétique des réactions en dosant la
quantité de produit formé (ou la quantité de réactif consommé) en fonction du temps . La pente de
la tangente en 0 correspond a la vitesse initiale de réaction.

» Cette manipulation est alors réalisée pour diverses concentrations initiales en substrat

< La construction de la courbe v; = f([S])
» On reporte ensuite les valeurs de vitesses initiales  en fonction des concentrations initiales en
substrat dans un graphe et I'on obtient finalement la courbe v; = f([S]).

[P] [P] [P]
" Pour une premiere 1 Pour une deuxieme Pourure troisieme
concentration initiale concentration initiale LN initi
oncentration initiale
en substrat en substrat— //(

/ en substrat
/

/ S

i/

I Vi

v N
Temps Temps
= — - ——————

[S]
(Concentration initiale
en substrat)

(Constante de
MICHAELIS)

Construction de la courbe v__; = f([S]).

¢ Dans le cas d'une enzyme michaelienne , on observe une courbe d’allure
hyperbolique qui plafonne a une vitesse initiale ma ~ ximale de réactionv max, méme
si I'on continue d’augmenter la concentration initi ale en substrat (figure 8) ; c'est
le phénomeéne de saturation de l'enzyme : & un instant donné, tous les sites actifs
sont occupés par du substrat et la réaction ne peut pas se dérouler plus vite

« Lacourbe obtenue s’appelle courbe de M ICHAELIS-MENTEN, de méme que I'équation
qui permet de la modéliser (figure 41).

Démonstration et développements mathématiques : cf. cours de chimie
¢ On définitle Ky (constante de M ICHAELIS-MENTEN) qui correspond & la concentration
initiale en substrat pour laquelle la vitesse initi ale de réaction est égale a la
moitié de la vitesse initiale maximale de réaction Vmax- Plus le Ky est grand, plus
I'affinité de I'enzyme pour le substrat est faible :

Affinité de I'enzyme pour son substrat

On définit la constante d’affinité (K;) de I'enzyme pour le substrat par le rapport k,/k ;.
Elle renseigne de la facilité de 'enzyme & établir le complexe E-S tandis que la constante de
Michaelis(K,,) donne plutéot la mesure de la dissociation du complexe E-S. On peut relier

les deux constantes:
k,+k k 1

a -l
M Tk Kaff

k

1 1

K

En considérant que k ;>>k, (dissociation du complexe E-S en E et S plus qu'en E et P), on peut
dire que Ky, est I'inverse de la constante d’affinité de I'enzyme pour son substrat. Plus Ky,
est petite plus I'affinité de 'enzyme pour son substrat est grande. C'est Iétude conjointe
du K, et de lactivité catalytique d'une enzyme qui permet de décrire et de comparer le
fonctionnement de diftérentes enzymes entre elles.

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

) Equation de
Vi MICHAELIS-MENTEN
y : Vimax " [S]
Enzyme michaelienne |vi= —0ax 10
KM i [S]O
b1 g S, SEE——————————— =
‘[ Enzyme allostérique
VmaX /2 ___________________________

Ky Ko 10Ky, (sl

Variation de la vitesse initiale (V)) en fonction de la concentration en substrat
Vmax: Vitesse initiale maximale de la réaction ; K, : constante de Michaelis-Menten, concentration en substrat

pour laquelle la vitesse de la réaction égale Via/2 ; K, 5, constante a demi saturation définie pour les
enzymes allostériques, équivalente du K,,.

A FIGURE 41. Courbes cinétigues d’'une enzyme michaelienne et d'une enzyme allostérigue.
D’aprés RICHARD et al. (2015)

L’allure de la courbe cinétique d’'une enzyme allostérique a été laissée pour faciliter des comparaisons
ultérieures.
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3. Les enzymes, des protéines catalytiques a activité modulable autorisant un
controle de la digestion

La encore, pour une vision vraiment compléte de toutes les modalités de contrble de I'activité
enzymatiques , voir le chapitre sur le métabolisme.

a. Une modulation par des inhibiteurs (compétitifs ou non compétitifs)
e Uninhibiteur enzymatique est une substance qui ralentit la vitesse de la réaction

catalysée .
e Un inhibiteur compétitift ~ est une substance qui ressemble structuralement au
substrat se lie au site actif et empéche la liaison du substrat au site actif (figure

42). Il s’ensuit une baisse de I'affinité de I'enzyme  pour le substrat et donc une
augmentation du K y ; en revanche, la vimax N'est pas modifiée  (figure 43).

¢ Un inhibiteur non compétitif ~ est une substance inhibitrice qui se lie de fagon
réversible sur un autre site dit modulateur (figure 42). 1l s’ensuit une baisse de la
Vmax ; €N revanche, l'affinité de 'enzyme et le Ky ne sont pas modifiés  (figure 44).

Inhibiteur
compétitif
Site actif \Substrat
—— Site actif
Inhibiteur * modifie
non compétitif
Site -
modulateur
Réaction Inhibition Inhibition
normale compétitive non compétitive

A FIGURE 42. Inhibition compétitive et non compétitive d’une enzyme michaelienne.
D’aprés SEGARRA et al. (2014)

e Pour bien comprendre, il peut étre intéressant d’employer une représentation
linéarisée de la courbe de M ICHAELIS-MENTEN (encadré ).

Encadrél Représentation linéarisée de LINEWAVER-BURK de la cinétique

enzymatique 1/v;=f(1/[S])

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

Il est préférable de lire K, et Vmax en utilisant la
représentation en double inverse de Lineweaver et
Burk qui transforme I'équation de Michaelis et Menten en
une droite, 1/V = f(1/[S]).

1 K, + [S] K, 1 1
= = . +
v VaarlSI 0 Vi 81 Vi
Y=aX+b
Vi en mol/L/s 1
Vmax T

Remarque : on connait assez peu d'inhibiteurs d’enzymes digestives ... Cela ne semble pas étre la
voie principale de contréle de leur activité.

1/ Vmax
Vmax | _ Linéarisation
2 : ﬁ ;
: =l
| -1/Km
B :
Km [Substrat] Représentation en double inverse de Lineweaver et Burk.
Courbe de Michaelis-Menten
Vi
— sans inhibiteur 1
— avec inhibiteur A\
Vmax poie e e
100 ]
1/ Vmax
80
60
Vmax/2 [----- f 1
40 J ! ESEEL N
! gy [s]
20 ! -1/Km -1/K'm
T T : R T T T T L
Kv 4 Kw 8 12 [ONPG] Affinité de
en g/L I’enzyme/substrat

A FIGURE 43. Effet cinétigue d’un inhibiteur compétitif. D’aprés SEGARRA et al. (2014)
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— sans inhibiteur
— avec inhibiteur

— sans inhibiteur
— avec inhibiteur

Vi
HHHE
\
Vmax et ey it N
100 4 1/ V’max |
V'max 80 1/ Vmax
Vmax/2 60+
V'max/2 40 i
s [S]
20 -1/KM = -1/K'm
L] T T L L] 1 1
4 8 12 [ONPG]
Km =K'm eng/L

A FIGURE 44. Effet cinétigue d'un inhibiteur non compétitif . D’aprés SEGARRA et al. (2014)

b. Une modulation de I'activité des enzymes digestives par les hormones,

les neurotransmetteurs et/ou des substances paracrines
* Ladigestion est largement contrdlée par le systéme nerveux (hors programme) mais
aussi des substances endocrines (hormones)  ou paracrines (tableau IlI).

a. Controle de I'expression génétique et ainsi de la production d’enzymes
« Les facteurs de contrble de I'expression génétique peuvent moduler la quantité
d’enzymes digestives produites par une cellule

B. Controle de la sécrétion : I'exemple de la sécrétion de bicarbonates et de
proenzymes controlée par la sécrétine et la cholécystokinine (CCK)
¢ On retiendra le r6le de I'action de la sécrétine et de la CCK sur l'activité de
sécrétion du pancréas : revoir plus haut

¢. Une modulation de I’activité des enzymes digestives par le pH
* Les enzymes digestives sont actives a un pH donné (revoir plus haut ) :
= Cela permet I'activation de certaines enzymes salivaires  dans I'estomac
= Cela permet I'activation des enzymes gastriques  dans la lumiére de I'estomac
= Cela explique I'inactivation de ces enzymes  dans l'intestin gréle
= Cela permet I'activité des enzymes pancréatiques  dans l'intestin gréle

Vv TABLEAU IIl. Hormones impliguées dans le contrdle de la dig

H

estion.

D’aprés MARIEB & HOEHN (2015).
Au programme : réle de la CCK et de la sécrétine sur le pancréas.

pa

Si\s la digestion* =

SITE DE STIMULUS DE

HORMONE PRODUCTION LA PRODUCTION ORGANE CIBLE ACTIVITES

Cholécystokinine Muqueuse Chyme gras (aussi: Estomac = Inhibe I'activité sécrétoire de I'estomac.

(CCK) du duodé- protéines partiellement . " T .
ik digérées) Foie/Pancréas Potentialise I'action de la sécrétine
Gaisitnum sur ces organes.

Peptide inhibiteur
gastrique (GIP, ou
peptide insulino-
tropique gastrique)

Gastrine

Histamine

Gastrine entérique

Motiline

Sécrétine

Sérotonine

Somatostatine

Peptide vasoactif
intestinal

Mugqueuse du
duodénum

Mugqueuse
de I'estomac
(cellules G)

Mugqueuse de
I'estomac

Mugqueuse du
duodénum

Mugqueuse du
duodénum

Mugqueuse du
duodénum et
du jéjunum

Mugqueuse
de |'estomac

Mugqueuse
de l'estomac;
muqueuse du
duodénum

Neurones
entériques

Chyme gras et glucose

Aliments (en particulier
les protéines partielle-
ment digérées) présents
dans I'estomac (stimu-
lation chimique); acétyl-
choline libérée par les
neurofibres

Aliments dans I'estomac

Aliments acides
partiellement digérés
dans le duodénum

Jelne; libération
réguliére toutes les 1%z a
2 heures par un stimulus
nerveux

Chyme acide (aussi
protéines partiellement
digérées et graisses)

Aliments dans I'estomac

Aliments dans I'esto-
mac; stimulation par les
neurofibres du systeme
nerveux sympathique

Chyme contenant des
aliments partiellement
digérés

Pancréas = Accroit la production de suc pancréatique

riche en enzymes.

Vésicule biliaire = Stimule la contraction de I'organe et

I'expulsion de la bile qui y est emmagasinée.

Muscle sphincter de I'am-
poule hépatopancréa-
tique (sphincter d'Oddi)

= Relache le sphincter pour permettre
I'entrée de la bile et du suc pancréatique
dans le duodénum.

Estomac = Inhibe la production de HCl (effet mineur).

Pancréas (cellules béta) = Stimule la libération d'insuline.

Estomac (cellules
pariétales)

Augmente la sécrétion de HCI.

= Stimule I'évacuation du contenu gastrique
(effet mineur).

= Stimule la contraction des muscles lisses
de l'intestin.

Intestin gréle

Valve iléoceecale = Reléche la valve iléoceecale.

Gros intestin = Stimule les mouvements de masse.

Estomac = Stimule la libération de HCl par les cellules
pariétales.
Estomac = Stimule les glandes et la motilité gastriques.

Duodénum proximal = Stimule le complexe de mobilité migrante.

Estomac = Inhibe la sécrétion et la motilité gastriques
au cours de la phase gastrique de la sécrétion.

Pancréas = Accroit la sécrétion du suc pancréatique
riche en ions bicarbonate; potentialise
I"action de la CCK.

Foie = Accroit la production de la bile.

Estomac = Déclenche la contraction des muscles lisses
de I'estomac.

Estomac = Inhibe la sécrétion gastrique de toutes
les substances.

Pancréas * Inhibe la sécrétion.

Intestin gréle = Diminue la circulation sanguine dans le tube

digestif et inhibe ainsi I'absorption intestinale

Vésicule biliaire et foie Inhibe la contraction de I'organe et la libéra-

tion de la bile.

Intestin gréle = Stimule la sécrétion de tampons.
= Dilate les capillaires intestinaux.
Pancréas = Augmente la sécrétion.

Estomac = Inhibe la sécrétion d’acide.

*A I'exception de la somatostatine, tous ces polypeptides stimulent aussi la croissance des organes sur lesquels ils agissent (particulierement de la muqueuse).
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d. Une modulation des enzymes par modification covalente B. Un arrét de I'activité enzymatique par leur propre digestion
« Il estanoter que les enzymes digestives sont finalement digérées elles-mémes par
a. Une activation des pro-enzymes en enzymes actives par clivage protéolytique d'autres enzymes digestives , ce qui finit par mettre fin a la digestion chimique
(mais pas a I'absorption).

Lumiére
de l'intestin gréle
Enzymes inactives des
/ t sécrétions pancréatiques

Trypsinogene g_r

Activation

de la trypsine par
I"entéropeptidase

Activation gel)

des autres proenzymes
par la trypsine

Chymotrypsinogeéne Chymotrypsine

<

Procarboxypeptidase Carboxypeptidase

|5
—>

Procolipase —>|Colipase
>

Prophospholipase
{

Phospholipase

Activation des zymogénes pancréatiques. Les
enzymes inactives sécrétées par le pancréas sont activées par
une cascade. Le trypsinogéne est activé en trypsine par
I'entéropeptidase des cellules de la bordure en brosse. La
trypsine active ensuite les autres enzymes pancréatiques.

A FIGURE 45. Clivage protéolytique et activation des zymogé __nes pancréatigues.
D’aprés SILVERTHORN et al. (2007)

« Dans le cas de nombreuses enzymes digestives , on note I'existence d’'une protéine
existant sous une forme inactive = nommée proenzyme ou zymogene qui peut étre
activée grace au retrait d’'un petit peptide par  clivage (figure 19); il y a alors
modification de la conformation de la protéine , ce qui rend le site actif
opérationnel . Il s’agit l1a d’une modification covalente de I'enzyme puisque le
clivage protéolytique consiste en I'hydrolyse d’une liaison peptidique entre deux
acides aminés — qui est une liaison covalente

* Ce cas est trés fréquent dans la digestion , ce qui évite aux cellules sécrétrices
d’enzymes d’'étre elles-mémes digérées

« On peut citer 'exemple des proenzymes pancréatiques (figure 45) : la trypsine est
sécrétée parmiles grains de zymogénes par les cellules pancréatiques sous forme
de trypsinogene inactif . Dans lintestin , la paroi du duodénum produit une
entéropeptidase (enzyme de la bordure en brosse ) qui permet le clivage (ente 'AA
6, une lysine et 'AA 7, une isoleucine) du trypsinogéne en trypsine active . La
trypsine peut alors, a son tour assurer le clivage protéolytique des autres
zymogénes pancréatiques , ce qui les rend actifs .
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lll. Quelques particularités de la fonction de digestion chez les
Ruminants en lien avec les micro-organismes

* Le programme invite enfin, dans une derniere partie plus succincte, a évoquer les
particularités d'une situation d’herbivorie  classique pour de futurs agronomes ou
vétérinaires : la digestion chez les Ruminants . Nous prendrons notamment
I'exemple de la Vache (encadré J).

Encadré)J LaVache, un Ruminant domestique

Pour information — d’aprés SEGARRA et al. (2014, 2015)

Qu’est-ce qu’une vache ?

— La vache appartient au groupe des ruminants qui sont des mammiféres onguli-
grades, c’est-a-dire marchant sur la derniere phalange qui est munie d’'un sabot, et
ayant un nombre pair de doigts.

— La famille des bovidés est la famille de ruminants la plus importante, elle est carac-
térisée par la présence dans les deux sexes, au moins chez les formes sauvages,
de cornes osseuses recouvertes d’un étui corné.

— Les bovidés domestiqués se répartissent dans trois groupes: les bovins (vaches),
les ovins (moutons) et les caprins (chévres).

— Le nom scientifique de la vache domestique d’Europe est Bos taurus taurus. En Asie
et en Afrique, on éléve le z&bu Bos taurus indicus.

— Un veau est un jeune, méle ou femelle, 4gé de moins de 6 mois. Une génisse est
un bovin femelle de plus de 6 mois qui n’a pas encore vélé, elle devient une vache
vers I'age de 2 ou 3 ans, des son premier veau. Un taurillon est un bovin méle agé
de 6 a 24 mois, un taureau est un male adulte 4gé de plus de 24 mois non castré,
un beeuf est un méle adulte 4gé de plus de 24 mois, castré.

La vache frangaise en quelques chiffres

— 46 races de vaches sont reconnues en France (arrété n°’AGRP0761512A du 26 juillet
2007, modifié le 22 décembre 2011), 85 % du cheptel frangais est représenté par 5
races (Prim’Holstein, Charolais, Normande, Montbéliarde, Limousine).

— 18 millions d’'individus élevés en France constituent le plus grand cheptel d’Europe.

— Selon les races, une vache adulte pese entre 400 et 1 100 kg, un taureau pése entre
600 et 1700 kg. Un veau pése environ 40 kg a la naissance.

— Une vache laitiere produit en moyenne 18 a 25 litres de lait par jour, et méme jusqu’a
plus de 40 litres pour les meilleures laitiéres. La France est le 1¢" pays laitier d’Europe.

f Régne des Animaux [Animalia] \
/ Embranchement des Chordés [Chordata] \

Classe des Mammiféres [Mammalia]
Ordre des Cétartiodactyles [Cetartiodactyla]

Famille des Bovidés [Bovidae]

Genre Bos

Classification \ \ j/

de la Vache Bos taurus

On trouvera entre crochets le nom latin international des taxons proposés. La figure se limite aux sept principaux
rangs linnéens mais de nombreux groupes intermédiaires peuvent étre ajoutés: par exemple, on aurait pu citer

le sous-ordre des Ruminants [Ruminantia] auquel appartient la Vache. Il est a noter que le vieil ordre des ‘ongulés’ a
aujourd’hui disparu: 'onguligradie est une convergence retrouvée chez deux lignées distinctes jadis rassemblées:
les Périssodactyles et les ‘artiodactyles’. Dans ce dernier groupe, il faut inclure les Cétacés (Baleines, Dauphins...)
et former ainsi l'ordre des Cétartiodactyles pour obtenir un groupe valide en systématique moderne.

A. Un point de départ : une alimentation qui comprend une grande

partie de plantes herbacées riches en cellulose

* LaVache est un animal phytophage qui consomme en grande partie de I'herbe ou
du foin (herbe séchée ) voire des granulés de végétaux desséchés selon la saison
(figure 46) trés largement composés de cellulose , polysaccharide dont nous avons vu
plus t6t gu’elle est impossible a digérer pour la plupart des Mammiféres

¢ On lui propose aussi des céréales ensilées - l'ensilage est un mode de
conservation de récoltes en anaérobiose dans des si  los — ou fraiches, des
tourteaux (résidus solides obtenus aprés extraction de I'huile des graines ou
fruits oléagineux : Soja, Colza, Tournesol) et des compléments alimentaires
(figure 46).

1%

[ Herbe fraiche ou foin
Mais ensilé

[ céréales (blé, orge)

[ Tourteaux

B Minéraux et vitamines

A FIGURE 46. Alimentation typigue et moyenne d’'une vache la___itiere en France.
D’aprés SEGARRA et al. (2014)
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B. Une dentition qui favorise la coupe puis le rapage des végétaux

* Rappelons la formule dentaire de la Vache :0.0.3.3/3.1.3.3 (figure 47). On notera
gue les canines de la méachoire inférieure  sont incisiformes et permettent, comme
les incisives vraies , de couper I'herbe . Dans la méachoire supérieure , il n'y a pas
de dents labiales et c’est 'os qui fait office de butée pour les dents de la machoire
inférieure .

* Concernant les dents jugales , elles sont de type sélénodonte , c’est-a-dire montrant
des tables d’'usure dues a une abrasion opérée par | es mouvements latéraux
gu'effectuent les méchoires I'une contre l'autre (figure 48).

croissant
d'émail

(a)

table d'usure

zones

cornillon abrasées

cément
couronne émail
ivoire
(=dentine)
cavités
pulpaires

XS T3 g 49 o
=

"-ia;..,.'q‘.;"’ . (c) MOLAIRE
" S RGNS O ETUBINALE
dents jugales bates
condyle
(vue postérieure)

(b)MOLAIRE
EN VUE LATERALE

(a) Squelette céphalique (les fleches indiquent le sens du mouvement). (b) et (c)
Dent jugale : aspect général et coupe longitudinale (la double fleche indique le plan de coupe).

A FIGURE 47. Organisation du crane et de la denture de la V___ache.

D’aprés PEYCRU et al. (2013)

Maxillaire

Palais

Mandibule

A FIGURE 48. Mouvements latéraux des machoires (vue en coup e frontale schématique).
D’aprés VINCENT (1962)

C. Un animal polygastrique dont I'estomac comprend quatre poches et
est impliqué dans la digestion mécanique et chimique, I'labsorption de

nutriments et des symbioses microbiennes

1. Organisation et caractéristiques anatomiques de I'estomac (ou « des »

estomacs)

Vv TABLEAU |V. Caractéristigues et fonctions des différents se gments

du tube digestif de la vache.

D'aprés SEGARRA et al. (2014).

Proportions relatives
en % du volume total

Segments du tube digestif Fonction

* Broyage des aliments

Cavité buccale £ R _—
Sécrétion d’'urée

Déglutition,

CEsophage régurgitation

Digestion par l'activité
des micro-organismes
¢ Brassage

Eructation

« Absorption

Panse = Rumen

Bonnet = Réticulum

71 % * Compression du bol
alimentaire
Absorption

« Estomac »

Feuillet = Omasum

Partie antérieure du tube digestif

Digestion
par hydrolases
gastriques

Caillette = Abomasum

 Digestion
par hydrolases
pancréatiques
et intestinales
¢ Absorption

Intestin gréle 18 %

Digestion par I'activité
des micro-organismes
* Absorption

Ceecum 3%

Colon * Absorption
8%

Partie postérieure du tube disgestif
Gros intestin

Rectum ¢ Stockage des féces

Substances
absorbées

Acides gras
volatils

Eau, acides gras
volatils,
jons minéraux

Eau, oses,
acides aminés,
acides gras,
nucléotides

Acides gras
volatils

Eau, ions
minéraux

¢ L'estomac de la Vache comprend 71 % du tube digestif et est en fait constitué de

quatre poches , c’est pourquoi on qualifie I'animal de « polygastrique
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Ces quatre compartiments présentent des tailles inégales et des épithéliums

d’organisation différente  (figure 49) :

= La panse ou rumen (env. 125 L) & muqueuse composée de papilles

= Le bonnet (= réticulum) (env. 15 L) a muqueuse alvéolée avec une structure
hexagonale en nid d’abeille.

= Le feuillet (= omasum) (env. 20 L) & muqueuse trés repliée

| Les replis de ces trois poches sont en lien avec une activité d’absorption de nutriments . |

= La caillette (= abomasum) (env. 20 L) a organisation typique de I'estomac  avec
des cryptes gastriques [les trois poches précédentes sont en fait, rigoureusement,
des différenciations de I'cesophage]. Il ne s’y déroule pas d'absorption.

Estomac d’un Ruminant.

Vue d’ensemble & gauche, coupe & droite. Esophage

—Bonnet

Panse./

A. La panse ou rumen, de trés grand
volume (125 L), a un épithélium
composé de papilles.

B. Le bonnet ou réticulum

a un épithélium a structure hexagonale
en nids d'abeille formant un réseau.

C. Le feuillet ou omasum, contient

une centaine de lames en forme

de feuilles. Les papilles de la paroi

du rumen et les replis de la paroi

du feuillet constituent de vastes
surfaces d'échanges.

D. L'épithélium de la caillette est le seul
des quatre cavités a posséder des
glandes digestives caractéristiques

de I'estomac, sécrétant de I'acide
chlorhydrique et du pepsinogéne :
seule la caillette est homologue

d'un estomac de monogastrique.

¢ . 4 3 y La caillette est fermée postérieurement
g -xlg. 3 ri : % par le sphincter du pylore.

= . vivo.colostate.edu [http://www.vivo.
colostate.edu/hbooks/pathphys/
digestion/herbivores/rumen_anat.html]

Aspect de I'épithélium
des différentes cavités
de « 'estomac »

de la vache

@ Sphincter:
muscle lisse circulaire
qui ferme un orifice
quand il est contracté.

k8o 2
Feuillet = Omasum

A FIGURE 49. Organisation de I'estomac (sens large) d'une V___ache.
D’aprés VINCENT (1962) et SEGARRA et al. (2014)

FACE SUPERIEURE
panse

intestin - pyiore

ocesophage

BORSAL "
phase solide
ei>)

(« langue de fourrag:

POSTERIEUR ANTERIEUR

VENTRAL

pulpe
(phase liquide avec
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A FIGURE 50. Les événements digestifs dans les poches de « I'estomac ».
D’aprés PEYCRU et al. (2013)
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2. Des événements digestifs originaux en association avec des micro-
organismes symbiotiques

La figure 50 permet de comprendre succinctement les principaux événements dont
il va étre question ci-aprés. Nous essayons d’adopter une approche chronologique

a. L’arrivée et le stockage des aliments dans le rumen, théatre
d’événements complexes

a. Une arrivée quasi-immédiate aprés la manducation suivie d’un long séjour
(stockage et brassage mécanique)

Les aliments ingurgités sont a peine mastiqués et a peine insalivés ; ils arrivent
quasi-directement dans le rumen  ou ils sont stockés et brassés mécaniquement
plusieurs heures (10 a 12 h) .

B. Une poche trés riche en micro-organismes qui produisent des hydrolases
variées permettant la digestion chimique des matiéres végétales

Les conditions du rumen (pH entre 5,5 et 7,3, température élevée de 40 °C,
anaérobiose ) sont favorables au développement d'une flore microbienne trés
importante (Bactéries, Ciliés, ‘champignons’ ) (jusqu’a 10*? micro-organismes par
mL de jus de rumen) (tableau V + figure 51).

Vv TABLEAU V. Les micro-organismes du rumen et leur réle [ pour information ].

Flore microbienne
du rumen

@ Bactéries:
cellules procaryotes,
sans noyau

@ ciligs: eucaryotes
unicellulaires
caractérisés

par la présence,
aleur surface,

de nombreux cils
vibratiles.

® Champignons:
cellules eucaryotes
hétérotrophes dotées
d’une paroi de chitine.

D'aprés SEGARRA et al. (2014).

Abondance Quelques espéces Molécules hydrolysées

10° & 10'° /mL de jus de rumen | Bacteroides succinogenes | Cellulose
Ruminococcus albus
Ruminococcus flavefaciens
Butyrivibrio fibrisolvens

Bactéries 1 kg de bactéries Bacteroides ruminicola Hémi-celluloses
chez un bovin Butyrivibrio fibrisolvens Protéines
Bacteroides amylophilus Amidon
Streptococcus bovis Protéines

Bacteroides ruminicola
10* & 10/mL de jus de rumen | Entodiniomorphes
2 kg de ciliés chez un bovin

Glucides, certaines espéeces
sont cellulolytiques
Protéines

Lipides (galactolipides)

Ciliés

Champignons | 10*/mL de jus de rumen Fibres indigestibles par les

(moisissures) autres micro-organismes

Ces micro-organismes produisent des enzymes hydrolytiques (hydrolases) qui
permettent de digérer les glucides , les protéines et les lipides ... y compris et surtout
la cellulose digérée par des cellulases essentiellement bactériennes et fongiques .
Notons que, contrairement a d’autres Mammiféres, ce sont ici des micro-organismes
symbiotigues qui produisent les enzymes et non la paroi du tube digestif _ (au moins
dans cette partie du tube).

'
-
-

végétal

N - 2 .
<9 —= Débris
»

Ciliés

’ 2 Q : I Moisissures
3 e ‘ t_ '9
- .

k

Vue d’ensemble de jus de rumen (MO) / © Laboratoires Nublat.

Entodinium longinucleatum Diplodinium multivesiculum Epidinium ecaudatum

Quelgues Ciliés du rumen / D’'apreés SEGARRA et al. (2014)

A FIGURE 51. Composition du jus de rumen. _ [pour information ?]
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Une véritable symbiose
Le bénéfice est réciproque :
= Dans le cas des Ruminants : digestion de substances « en théorie » non digérabl es.
= Dans le cas des micro-organismes : fourniture d'aliments par le Mammifere + environnement
propice a leur développement .

« Lalignine ou encore les tanins ne sont pas digérés . C'est notamment sur eux que
se développent les moisissures, organismes saprophytes (= agents de
décomposition ).

Y. Une fermentation des nutriments par les micro-organismes qui produisent des
acides gras volatils
¢ Les molécules simples issues des hydrolyses microbienne s (oses, acides
aminés...) sont ensuite engagées dans des processus fermentaires (oxydations
incomplétes , notamment liées & 'anaérobiose ) par ces mémes micro-organismes
qui produisent, en déchets de fermentation, des acides gras a courte chaine et
volatils (acétate, propionate, butyrate), ainsi que du CO, et du dihydrogéne H .

8. Une absorption directe des acides gras volatils par la muqueuse digestive du
rumen

¢ Les AG volatils sont absorbés par la muqueuse du rumen et constituent 70 % des
apports alimentaires de I'animal

€. Une méthanogenése assurée par des Archées a I'origine des éructations
libératrices de méthane dans I'atmosphére
« Des Archées méthanogénes anaérobies strictes (= qui ne peuvent pas vivre en
aérobiose) sont présentes dans le rumen et convertissent une partie du CO ; etdu
H, en méthane CH,. Cela présente l'intérét, pour I'animal, de baisser les pressions
partielles de ces gaz , évitant ainsi une toxicité pour les autres micro-organismes
et une inhibition éventuelle des fermentations
« L’exces de méthane et de dioxyde de carbone est relargué dans I'atmosphére par
éructation («rot»). Ces rejets seraient a l'origine de 10 a 20 % du méthane
atmosphérique , gaz a effet de serre puissant.

(. Une chaine trophique dans le rumen impliquant des micro-organismes qui
seront in fine en grande partie digérés par I'animal
« Dans le rumen, une véritable chaine trophique ou chaine alimentaire (= ensemble

d’organismes d’un écosystéme liés entre eux par des relations mangeur-mangé )
se met en place (figure 51) : les Bactéries sont consommées par des Ciliés. La
population microbienne de la panse s’accroit chaque jour de 60 a 70 %. Ces micro-
organismes termineront pour I'essentiel... dans la caillette ou ils seront digérés par
'animal , en bout de chaine trophique , ce qui constitue un trés gros apport
alimentaire chez les Ruminants

Gaz utilisés. - - - 7 Archées

---"TPar l
Eubactéries _ 5
/ Ciliés
Alimentation
végétale
\ Vache (par le biais de la caillette)

Moisissures

—W = est mangé par

A FIGURE 52. La chaine trophigue du rumen chez les Ruminant __s.

b. Les événements digestifs ultérieurs

* Toujours en suivant la figure 50, examinons les événements digestifs postérieurs
au séjour dans le rumen .

a. La régurgitation et la rumination dans la cavité buccale

e Aprés des heures de malaxage , de digestion chimique bactérienne et de
fermentation dans le rumen, le contenu de la panse passe dans le bonnet ou il est
aggloméré en boulettes sous l'effet de contraction de sa paroi et d'une légére
déshydratation . Un péristaltisme «inverse » du tube digestif permet de
régurgiter les boulettes jusqu'a la bouche ou elles subissent une longue
mastication accompagnée d’insalivation : c'est la rumination (= mastication
meérycique). Ce processus, qui intervient notamment lorsque I'animal est au repos ,
permet de réduire la taille des particules alimentaires et faciliterait le travail de
certains micro-organismes

B. Un trajet direct vers le feuillet, point de départ d’une digestion selon des
modalités plus « classiques »
« Lesalimentsinsalivés etlonguement mastiqués rejoignent ensuite directement le

feuillet (ou certains AG volatils peuvent encore étre absorbés , de méme que de
I'eau et des ions minéraux ) puis la caillette ou les aliments sont alors digérés par
du suc gastriqgue contenant de la pepsine (enzyme protéolytique ) et du lysoszyme
(enzyme dégradant la paroi muréique bactérienne ) : les micro-organismes sont
alors tués et commencent a étre digérés . La suite de la digestion reprend le
schéma que nous avons vu plus haut.

3. Bilan : une vue d’ensemble de la digestion des Ruminants

e Voir figure 53.

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) « Biologie : B.1 » Chapitre 15 : La digestion chez les Mammiféres
Cours complet rédigé « Page 38



192}
c
Q0
SE

3
(7] T ©
© o 2
0 £ S e
g,’::g < =]
o® = %3 0=
c T .o 1) [ o £
173 3] S o
ggg o < <o

N oo

> Amidon

=
)
= /\
SR
50
B
Eo L
z5 SenbllewAZus
= E STSAJOIPAH
= S
=<
— © ]
[
= = N
o Q
5 5 ™ N
S a =1
8 2
S ]
12 ©
D 0 Q o
O O ©
< @ =
T O @
o 3
@2 o
2 0
B .0
?®
— 3
£ =
82
3 e S g8
w Qo = @ D 5
3 g9 =
; =
2 £e 3
%fm g 32 &
n 2
S 3R . ©E
S oo @«
<8 o
-
Al ——————
(5] o
T
g
z 808 0
45858
1] (%] S| E‘E“’
D o= g8 et c
g88 §83ES :
) | =2
<28 aig‘” 3
S
;)
(]
ol +
8
£
S
I
5 — | J
] e = = =
s
8
&2 )
o o X o0
8 e 3 S=
- a5 © D
2 © B w E
L &2 i=
n g k7
©523%8 2 E g
2ES o= e
5 Bl ag||ID

A FIGURE 53. Synthése sur la digestion chez les Ruminants.

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modele de plan de dissertation a ré-utiliser
en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts importants.
Vous pouvez en recapier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs
Liste indicative.

- Vue d’ensemble du processus
° Tube digestif humain complet  simplifié
[® Structure typique de la paroi du TD ]
[° Dent ?]
[° Glandes salivaires ]
° Paroi de I'oesophage (histologie)
° Paroi de I'estomac (histologie)
[Avoir une idée de la fonction des divers types cellulaires ]
° Paroi de l'intestin gréle (histologie)
° Mouvements de l'intestin = péristaltisme
° Histologie du pancréas
° Histologie du foie
° Vascularisation hépatique (veine porte !)
° Tissu musculaire lisse  (organisation, synapses...)

- Digestion au sens le plus strict
° Glucides

° Protides

° Lipides

[° Acides nucléiques ]

- Absorption intestinale

° Structure de I'entérocyte

° Absorption des oses

° Absorption des AA et peptides

° Absorption des lipides /formation de chylomicrons (transport
lymphatique)

° Cycle entéro-hépatique des acides biliaires

[° Absorption de I'eau [pas de schéma] et des électrolytes ]

- Enzymes

[Savoir citer un ou deux exemples illustrant la spécificité d'action et la
spécificité de substrat ]

° Graphes illustrant la spécificité de conditions d’action

° Réaction enzymatique : formule [formation du complexe ES +
connaitre I'idée d’ajustement induit ]

° Diagramme énergétique [notion d’état intermédiaire]

° Equation cinétique de MICHAELIS-MENTEN (comprendre le sens de
chaque terme) et courbe associée (comprendre la fagon dont on I'obtient)
° Comparaison a la cinétique enzymatique allostérique

° Types d'inhibition  (+ cinétique associée, linéarisation)
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° Clivage protéolytique
[Connaitre TOUTES les voies de controle de I'activité enzymatique]

- Ruminants

[° Type de dents ?]

° Organisation / zonation de « 'estomac » et événements digestifs
complets (figure 50) [a bien comprendre

° Chaine trophique du rumen

[° Schéma-bilan de la digestion chez la Vache ?]

Vous devez en outre savoir / pouvoir [faire le lien avec le TP B5]

° Reconnaitre et exploiter I'appareil digestif de la Souris

° Reconnaitre et exploiter des lames histologiques et des
électronographies d’cesophage , d’estomac , d'intestin gréle , de foie et
de pancréas
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