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Classe préparatoire ATS (Adaptation Technicien Supérieur) Biologie 
Préparation des Concours agronomiques et vétérinaires (voie C) 

ENSEIGNEMENT DE BIOLOGIE • COURS 
Partie B. L’organisme dans son milieu : exemple de la nutrition 

Sous-partie B.1. L’approvisionnement des organismes dans leur milieu de vie 
[B.1.2. Le prélèvement des ressources dans le milieu de vie  

et la mise à disposition de l’organisme] 

Chapitre 15 

La digestion chez les Mammifères 

Objectifs : extraits du programme 

1.2  Le prélèvement des ressources 
dans le milieu  de vie et la mise à 
disposition pour l’organisme 
1.2.4. Le prélèvement des ressources 
et leur transformation préalable à 
l’absorption chez les Mammifères 

° Les mécanismes de la digestion et 
de l’absorption intestinale au niveau 
du tube digestif 

- Chez la Souris ou chez l’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 grêle aux différentes échelles 
sont décrites. 
[TP B5] 
Mots-clés [Tube digestif, glandes digestives, enzymes, transport membranaire,
sécrétion exocrine] 

° Le contrôle de l’activité des 
enzymes du tube digestif 

On étudie : 
- le contrôle hormonal (sécrétine, cholécystokinine) de la sécrétion du suc 
pancréatique (proenzymes, bicarbonate) et l’action du pH sur l’activité des 
enzymes. 
- la cinétique de la ribonucléase pancréatique. 
Mots-clés [Conditions optimales, cinétique michaélienne, Vm, Km, catalyse
enzymatique, énergie d’activation] 
Le mécanisme réactionnel de la ribonucléase n’est pas à développer. 

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

- La chaîne trophique existant au sein du rumen et l’intérêt de l’association pour 
les partenaires, sont présentés. 
Mots-clés [Rumen, polygastrique, symbiotes, lignine, cellulose, fermentation,
acides gras] 
Les réactions chimiques se déroulant dans le rumen ne sont pas détaillées. 

Introduction 

Outre le dioxygène  qui est apporté par la fonction de respiration , le fonctionnement  et 
l’édification  de l’organisme animal  nécessitent de la matière  qui, dans le cas de ces 
organismes hétérotrophes , est de la matière organique . Cette matière organique est 
issue de la consommation  de tout ou partie d’organismes déjà existants  qui constituent 
les aliments  des Métazoaires . Ceux-ci sont alors ingérés  et transformés  en nutriments , 

c’est-à-dire en petites molécules organiques que l’organisme peut ensuite assimiler , 
soit utiliser dans son propre métabolisme et la synthèse 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 
l’organisme . On peut ainsi considérer le dioxygène  comme un nutriment . Du reste, chez les 
espèces végétales , le terme fait uniquement référence à 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 nommé digestion . Notre étude est ici limitée aux Mammifères .  

On peut appeler digestion au sens le plus large  l’ensemble des processus qui 
permettent l’ingestion d’aliments, leur simplification et leur dégradation en 
nutriments, leur absorption et leur passage dans le sang (ou la lymphe), ainsi que 
l’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 phénomènes  sont regroupés en un appareil digestif  
comprenant deux grands types d’organes (figures 1-2) :  

� Le tube digestif  correspondant à l’ensemble des voies par lesquelles transitent 
les aliments : bouche, œsophage, pharynx, intestin grêle, gros intestin (= 
côlon), anus . Ces organes ont généralement eux-mêmes une activité sécrétrice 
d’enzymes digestives (voire d’hormones) et certains (surtout l’intestin grêle) 
permettent l’absorption des nutriments .  

� Les glandes digestives  correspondant à 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 à la vésicule biliaire .   

Les principaux processus  affectant l’appareil digestif  sont les suivants (figure 3) : 
� La motilité qui permet à la fois la digestion mécanique (= fragmentation des 

aliments ) et l’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 .  
� L’absorption , c’est-à-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 l’organisation histologique 
de la paroi du tube digestif  est proposée dans l’encadré A (ce qui permettra d’aller plus vite sur 
chaque structure ensuite), ainsi qu’un bilan des flux liquidiens liés à la digestion  à 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 Mammifères sont-ils réduits en composés 
absorbables par le sang (ou la lymphe) et assimilables par l’organisme ?  

Ce cours est à étudier en lien avec le TP B5 consacré à l’appareil digestif des Mammifères où 
l’histologie du système et l’organisation ultrastructurale des principaux types cellulaires sont 
précisées et illustrées. 

https://www.svt-tanguy-jean.com/
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� FIGURE 1. Vue d’ensemble de l’appareil digestif et de la digestion (incluant les durées 

indicatives moyennes de transit des aliments).  D’après PÉRILLEUX et al. (2002). 

 
� FIGURE 2. Vue d’ensemble de l’appareil digestif : des sch émas simples  

[savoir refaire les schémas].  D’après VOGEL & ANGERMANN (1994). 
 

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

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

 

 
 

FIGURE a. Histologie du tube digestif. D’après 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/ La muqueuse :  couche la plus interne qui est au contact de la lum ière digestive et donc des 

aliments et où 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 
œsophage : pluristratifié pavimenteux] au contact de la lumière du tube . On y trouve localement des 
cellules glandulaires exocrines , plutôt cubiques , généralement dispersées  ou concentrées dans 
des cryptes  parfois à structure tubuleuses ou parfois acinale . Des cellules endocrines  sont 
également dispersées .   
° Du tissu conjonctif lâche  qu’on peut appeler lamina propria  ou chorion . On y trouve de nombreux 
vaisseaux sanguins plutôt fins  ou encore des cellules immunitaires  qui peuvent être regroupées 
en MALT  (mucosa-associated lymphoid tissues, tissus lymphoïdes associés à la muqueuse ), 
notamment dans l’intestin  (qui est une porte potentielle d’entrée de nombreux pathogènes ) où 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 l’expulsion 
des sécrétions depuis les cryptes .  

� 2/ La sous-muqueuse :  couche conjonctive plus dense (plus riche en collag ène) et riche en 
vaisseaux sanguins de diamètre plus important que d ans la muqueuse . La présence d’un 
plexus  (= ensemble de nerfs ) dit sous-muqueux  est à noter.  

� 3/ La musculeuse :  couche de cellules musculaires lisses à l’origine d e la motilité digestive 
et de la digestion mécanique qui comprend fondamentalement deux niveaux  :  

°  Une couche de muscles circulaires  qui permet plutôt la variation du diamètre du tube dige stif 
et favorise la fragmentation des aliments .  
° Une couche de muscle longitudinaux dont la contraction facilite plutôt l’avancée des alimen ts 
dans le tube digestif  (péristaltisme ).  
>> NB 1 : En réalité, les deux types de muscles lisses  coopèrent à 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 l’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 l’œsophage , on ne trouve pas de séreuse mais une adventice  (il n’y pas de mésothélium = 
il y a juste une couche conjonctive ).  
 

 
 

FIGURE b. Organisation simplifiée de la paroi gastro-inte stinale. D’après MARIEB & HOEHN (2015). 
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  Encadré B  Les flux liquidiens au niveau de l’appareil digestif 
Pour information ? D’après SILVERTHORN et al. (2007) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 impliqués  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 

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

 
 

� FIGURE 4. Mâchoires et dentition humaines.  D’après MARIEB & HOEHN (2015). 
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1. En amont : la détection des aliments et le déplacement de l’organisme

jusqu’à eux
• En amont de la prise alimentaire , les Mammifères détectent les aliments  grâce à

des organes sensoriels  puis se déplacent  jusqu’aux aliments grâce à 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 à ces questions ! 

2. Dans la cavité buccale : la mastication et l’insalivation
• Les Mammifères 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 l’insalivation .

a. La mastication, broyage mécanique par les mâchoires et la dentition
• La mastication  est le broyage mécanique des aliments permis par les

mouvements verticaux et éventuellement latéraux des mâchoires .
Les mouvements latéraux sont particulièrement importants chez les Ruminants (comme la Vache Bos taurus) où les molaires 

constituent une table d’usure qui agit comme une rape et favorise la fragmentation des herbacées (voir partie III). 

• Les mâchoires  (figure 4) sont des structures opposables  comprenant des os  et
notamment des dents  (encadré C).

• La dentition des Mammifères  comprend plusieurs types de dents  en nombre
variable selon les espèces  (voire parfois entre les individus au sein d’une même
espèce) qui sont de l’avant vers l’arrière (figure 4) :
>> Les dents labiales  (de lèvre)
� Les incisives I  qui permettent de couper les aliments mais aussi leur

préhension . 
� Les canines C  au nombre de 4 (1 par demi-mâchoire) quand elles sont présentes ; 

elles permettent de déchirer les aliments  et aussi, chez les espèces carnassières  
où 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 mâchoire  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 à la plus interne) : 
� L’émail , tissu osseux  dont la matrice  est minéralisée à 97 %.  
� La dentine  (= « ivoire »), tissu osseux minéralisé à 70 %  (mais contenant aussi du collagène). 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 . 

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

b. Des adaptations de la dentition en lien avec le régime alimentaire
• Les régimes alimentaires  des Mammifères  sont variés  et on note des adaptations

au niveau de la dentition  (encadré D) :
� Espèces plutôt carnassières et chasseuses  (qui sont en réalité souvent assez

omnivores dans les faits ) : canines  transformées en crocs , denture de type plutôt 
sécodonte  (= présence de prémolaires voire de molaires tranchantes ) (encadré 
D). Exemples : Carnivores (Chien, Lion…), ‘insectivores’ (Taupe…)… 

� Espèces omnivores  : mâchoires avec dents plutôt nombreuses , denture de type 
bunodonte  (= prémolaires et molaires présentant des tubercules arrondis ) 

� Espèces phytophages  : mâchoires avec dents assez peu nombreuses , denture 
pouvant être de type sélénodonte  (=  prémolaires et molaires présentant, sous 
l’effet de l’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-mâchoire 
supérieure  et une demi-mâchoire inférieure .  

= Pulpe 
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Remarque : il est utile de connaître la dentition  de la Souris, mais aussi sans doute celle de l’Homme 
ou encore de la Vache qui est au programme… on peut ajouter le Chien pour avoir une espèce 
carnassière. Voici ces formules : 

� Homme : 2.1.2.3/2.1.2.3 = 
�.�.�.�

�.�.�.�
=  

��  ��  	
�  
�

��  �� 	
�  
�
=

��
��
â������ ���é������

��
��
â������ ���é������
 

� 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 Mammifères 
Utile pour l’oral ? Pour information ?  

Denture du Chien (espèce plutôt carnassière) 
Figure d’après VINCENT (1962) 

 

 
 

Denture de la Vache (espèce herbivore) 
Figure d’après SEGARRA et al. (2014) 

 
 
Denture de types bunodonte, secodonte, sélénodonte  

Figure d’après HEUSSER & DUPUY (2015) 

 

Type bunodonte 
(omnivore) 

Mâchoire supérieure 
sans incisive 
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c. L’insalivation, humidification et début de digestion des aliments grâce 

aux glandes salivaires 
• L’insalivation  est l’adjonction de salive aux aliments dans la cavité buccale . La 

salive  est produite par des glandes exocrines d’organisation acineuse  nommées 
glandes salivaires . Le nom des différentes glandes salivaires  est lié à leur 
localisation (figure 5). La salive est acheminée  jusqu’à 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 l’amidon en maltose  (disaccharide glucose-glucose ). 
On trouve aussi de nombreuses autres enzyme s (près d’une vingtaine au total !) 

Type sécodonte 
(plutôt carnassier)  

Type sélénodonte 
(herbivore) 
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qui agissent sur les glucides, les lipides ou les protides mais la plupart ne seront 
actives que dans l’estomac sous l’effet de l’acidité .  

 

 
 

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

• On peut noter la richesse de la salive  en ions variés, et surtout en ions bicarbonates  
HCO3

– qui contribuent à maintenir un pH buccal neutre  proche de 7-8.  
 

3.  Au niveau pharyngien : la déglutition  
• On peut appeler bol alimentaire  un ensemble d’aliments mâchés et insalivés qui 

est ensuite avalé . La déglutition  (figure 6) est justement le processus qui permet 
d’avaler le bol alimentaire . Le phénomène 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, où l’on note la présence d’un petit clap et nommé épiglotte (féminin) 
qui assure l’obturation de la trachée lors du passa ge des aliments .  
 

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

 
 

 
 

� FIGURE 6. La déglutition [ pour information ]. D’après PÉRILLEUX et al. (2002).  
 
 
 
 

Précisions sur le processus (pour information) : 

(D’après PÉRILLEUX et al., 2002) 
 

 
 

B. Un trajet qui se poursuit dans la suite du tube digestif 
• Si la déglutition  – qui est tout de même fondamentalement un processus réflexe  – 

peut être maîtrisée  et déclenchée volontairement , tous les autres mouvements  
qui suivent lors la digestion sont dus uniquement à des muscles lisses  et contrôlés 
à la fois par des hormones  et des plexus nerveux  appartenant à une partie du 
système nerveux autonome (SNA) qu’on nomme système nerveux entérique .  
 

1.  L’œsophage, conduit amenant le bol alimentaire à l’estomac 
 

 
 

� FIGURE 7. Organisation simplifiée de l’œsophage.  http://www.e-cancer.fr/Patients-et-
proches/Les-cancers/Cancers-de-l-oesophage/L-oesophage (consultation avril 2016)  

 
• L’œsophage  (figure 7) est un conduit qui amène le bol alimentaire jusqu’à 

l’estomac à grande vitesse . Il est accolé à la trachée  dans sa partie antérieure  
puis traverse le diaphragme  et débouche dans l’estomac.  

Lumière  de  
l’œsophage  

 

Muqueuse   
(épithélium pluristratifié  

pavimenteux + lamina propia) 
 

Sous-muqueuse  (conjonctif,  
y compris glandes œsophagiennes ) 

 
 

 
Musculeuse  (muscles lisses) 

 
Adventice  (conjonctif externe) 

Muqueuse (détail) :  
 
Épithélium 
 
Couche  
générative  
de l’épithélium 
 
Lamina propia 
 
Muscularis  
mucosae 
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• Une puissance musculeuse  assure, par ses contractions, un péristaltisme efficace .  
• La présence d’un épithélium pluristratifié  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 rôle. Cet épithélium  est 
renouvelé  grâce à des mitoses  fréquentes  ayant lieu à sa base  où l’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 œsophagiennes .   
 

L’œsophage : particularités histologiques de la par oi  
et principales relations structure-fonction  

Voir figure 7 et TP B5 – attention, les caractères transversaux des couches exposés dans l’encadré A ne sont pas ré-énoncés ici. 

MUQUEUSE 
� Épithélium pluristratifié pavimenteux  comprenant une couche cornée se desquamant  dans la 

partie proche de la lumière  – rôle protecteur  – et une couche de cellules germinatives  à la base , 
qui assure le renouvellement constant de l’épithélium .  

� Lamina propria . 
� Muscularis mucosae  (favorise l’évacuation du mucus  jusqu’à la lumière).  
SOUS-MUQUEUSE 
� On peut y observer des glandes œsophagiennes  d’organisation acineuse  (ou tubulo-acineuse ) 

sécrétant un mucus protecteur . [Le mucus est évacué  par des canalicules  qui traversent la lamina 
propria et l’épithélium, débouchant ainsi au niveau de la lumière ].  

MUSCULEUSE 
� Couche très épaisse  (muscles circulaires  + muscles longitudinaux ) permettant la puissance  et 

la rapidité  du transit œsophagien  du bol alimentaire.  
ADVENTICE  
� Tissu conjonctif . La particularité est l’absence de mésothélium  ; il n’y a donc pas de vraie 

séreuse .  

 
2.  L’estomac, poche évasée du système digestif au contenu acide  

• L’estomac est un lieu de digestion chimique , notamment grâce à la sécrétion de suc 
gastrique , mais aussi de brassage mécanique  important des aliments grâce à une 
musculeuse importante .   
 

a. Un organe régionalisé en fundus, corps et antre 
• L’estomac  (figures 8-9) est une poche évasée du tube digestif qui présente trois 

régions principales  : le fundus  (région évaginée supérieure ), le corps  (l’essentiel 
de l’estomac ) et l’antre  (ou antrum  – zone inférieure ) ; on peut y ajouter le cardia  
qui est l’orifice d’entrée de l’estomac faisant la jonction  avec l’œsophage , et le 
pylore  qui désigne la sortie de l’estomac où un puissant sphincter con trôle 
l’ouverture ou la fermeture du conduit , aboutissant ou non à la vidange  du contenu 
stomacal  qui s’effectue généralement de manière saccadée.  

 
 

 
 

� FIGURE 8. Organisation de l’estomac et de sa paroi.  D’après SILVERTHORN et al. (2007). 
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� FIGURE 9. Régionalisation de l’estomac [ utile pour l’oral ? ].  
D’après Wikipédia (consultation avril 2016). 

 

L’estomac : particularités histologiques de la paro i  
et principales relations structure-fonction  

Voir figure 8 et TP B5 – attention, les caractères transversaux des couches exposés dans l’encadré A ne sont pas ré-énoncés ici. 

MUQUEUSE 
� Épithélium unistratifié prismatique  comprenant des cellules exocrines  et endocrines  (voire 

paracrines ) d’apparence plus cubique , particulièrement concentrées au fond  des cryptes  ou 
glandes gastriques . Les sécrétions exocrines produisent du mucus  qui protège la paroi de 
l’estomac des attaques acides grâce à sa richesse e n bicarbonates , de l’acide chlorhydrique  
HCl et des enzymes , notamment le pepsinogène  (activé en pepsine  par l’acidité gastrique  – 
digestion des protéines ) et la lipase  gastrique  (digestion des lipides ).  

L’ensemble des sécrétions exocrines de l’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 à la production des sécrétions ).   
� Muscularis mucosae  (favorise l’évacuation des sécrétions exocrines  jusqu’à la lumière). 
SOUS-MUQUEUSE 
� Rien à signaler.  
MUSCULEUSE 
� Couche épaisse  (petite couche de muscles obliques  + muscles circulaires  + muscles 

longitudinaux ) permettant un important brassage mécanique du contenu .  
SÉREUSE 
� Tissu conjonctif  + mésothélium .   

 
 
 

b. Une paroi typique du tube digestif : organisation fonctionnelle 
• La paroi de l’estomac  (figure 8) comprend de nombreux replis , ce qui en augmente 

la surface – même si cet organe participe très peu à l’absorption de nutriments : les 
replis augmentent ici plutôt l’activité sécrétoire . Les replis  forment en effet des 
cryptes gastriques  souvent appelées glandes gastriques  car elles comprennent 
de très nombreuses cellules sécrétrices, surtout ex ocrines mais aussi 
endocrines (voire paracrines)  (figure 10).   

 

 
 

� FIGURE 10. Diversité des types cellulaires et des sécréti ons de l’épithélium gastrique 
[pour information ]. Les hormones rétroagissant ici sur l’estomac lui-même, elles sont un effet quasi-

paracrine. D’après SILVERTHORN et al. (2007). 
 

Rappels : 
� Une sécrétion endocrine  s’effectue dans le sang  (cas des hormones ).  
� Une sécrétion exocrine  s’effectue dans une cavité interne ou à l’extérieur de l’organ isme  (cas 

des sécrétions digestives ).  
� Une sécrétion paracrine  s’effectue dans le liquide interstitiel et agit sur les cellul es à proximité 

du lieu de sécrétion . 

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

enzymatique, et d’intense brassage mécanique qui élabore le chyme 
• Au sein de l’estomac  (encadré E), le bol alimentaire  est : 

� Dilué et acidifié , grâce l’acide chlorhydrique  qui favorise la séparation des 
constituants des aliments  et leur hydrolyse acide ; cela neutralise  aussi bon 
nombre de micro-organismes  (rôle immunitaire).    

� Digéré chimiquement , non seulement grâce à l’acidité , mais surtout grâce aux 
enzymes présentes dans le suc gastrique  ou issues de la salive  :  

o Enzymes sécrétées par l’estomac   : la pepsine  (initialement 
sécrétée sous forme de pepsinogène , clivé et ainsi rendu actif 
par l’acidité) qui hydrolyse certaines liaisons peptidiques  des 

Exocrine 

Exocrine 

Exocrine 

Exocrine 

Paracrine 

Exocrine 

Exocrine 

Endocrine 

Endocrine 
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protéines et la lipase gastrique  qui hydrolyse les triglycérides  
(malgré une faible efficacité).  

o Enzymes salivaires variées activées dans l’estomac par 
l’acidité  (l’amylase salivaire cesse en revanche d’être active et 
commence à être digérée).  

� Digéré mécaniquement  grâce à un intense brassage  en lien avec les 
contractions  de la puissante musculeuse  de l’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 l’es tomac vers le duodénum (via le pylore)  
s’appelle le chyme .  

 

  Encadré E  Des détails sur l’estomac 
Pour information (pas d’intérêt dans une copie) – d’après PÉRILLEUX et al. (2002) 

 

 
 

 
 

3.  L’intestin grêle, long conduit très replié qui constitue le principal lieu de 

digestion chimique des aliments et d’absorption des nutriments  
 

a. Un organe long, enroulé et divisé classiquement en trois régions 

(duodénum, jéjunum et iléon)  
• L’intestin grêle  est un long conduit digestif cylindrique et enroulé sur lu i-même 

d’environ 6 m de longueur en moyenne chez l’homme [chez un homme adulte 
d’environ 70 kg] (même 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  où les 
aliments séjournent longtemps , ce qui laisse le temps aux processus qui s’y 
déroulent de s’opérer. Le diamètre  est en moyenne d’env. 2,5 cm  chez l’homme 
adulte.    

• L’intestin grêle  débute après le pylore  et se poursuit jusqu’au gros intestin .  
• Les anatomistes divisent l’intestin grêle  en trois parties  (de la région la plus 

proximale à 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 jeûne », parce qu’il s’agit du lieu où se trouve 

les aliments lors du jeûne, plusieurs heures après 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 à rôle immunitaire .  
 

 
 

� FIGURE 11. Régionalisation de l’intestin grêle déroulé (e n jaune) : une vision simple.   
http://www.coupdepouce.com/bien-dans-mon-corps/guide-des-maladies/cancer/cancer-de-l-

intestin/ar/439 (consultation avril 2016). Source : Société canadienne du cancer.  
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� FIGURE 12. Organisation la paroi de l’intestin grêle.  D’après SILVERTHORN et al. (2007).

b. Organisation fonctionnelle de la paroi de l’intestin grêle
• Voir figure 12.

L’intestin grêle : particularités histologiques de l a paroi 
et principales relations structure-fonction  

Voir figure 12 et TP B5 – attention, les caractères transversaux des couches exposés dans l’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 à un niveau 
supplémentaire plus fin , ce qui forme des villosités . Et, au sein de l’épithélium , les entérocytes  
présentent eux-mêmes des replis microscopiques du côté de la lumière  qu’on appelle 
microvillosités . On appelle bordure en brosse  cette ornementation en microvillosités des 
membranes d’entérocytes .  
>>> Très importante surface d’échange (env. 200-250 m 2 = taille d’un terrain de tennis si on 
dépliait et si on étalait complètement cette surface).  
� Épithélium unistratifié prismatique  majoritairement constitué de cellules absorbantes  ou 

entérocytes , mais comprenant aussi des cellules exocrines  (notamment des cellules à mucus  
qu’on peut appeler cellules caliciformes ) et endocrines  (voire paracrines ) d’apparence plus 
cubique , particulièrement concentrées au fond  des cryptes  ou glandes de L IEBERKÜHN (glandes 
intestinales) . Les sécrétions exocrines comprennent du mucus intestinal  qui aurait surtout un 
rôle immunitaire (en limitant l’adhésion des micro-organismes sur la paroi intestinale) et 
quelques enzymes  soit sécrétées dans la lumière, soit le plus souvent exprimées à 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 

l’absorption  ; présence aussi de chylifères  (= capillaires lymphatiques situés dans les villosités 
de l’intestin grêle ). 

� Muscularis mucosae  (favorise l’évacuation des sécrétions exocrines  jusqu’à la lumière). 
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 
l’acidité de l’estomac et favorise l’établissement d’un pH proche de 7-8  (ce liquide est appelé le 
[ou la] mucoïde 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 . 
SÉREUSE 
� Tissu conjonctif  + mésothélium .  

α. Une muqueuse richement vascularisée où trois niveaux de replis se 

superposent, déployant ainsi une importante surface d’absorption 
• La muqueuse et la sous-muqueuse forment de nombreux replis circulaires  qu’on

appelle valvules conniventes  (ou valvules de K ERCKRING) (figures 12-13).
• La muqueuse  est de plus repliée à un niveau supplémentaire plus fin , ce qui forme

des villosités  (figures 12-15).
• Et, au sein de l’épithélium , les entérocytes  présentent eux-mêmes des replis

microscopiques du côté de la lumière  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 à des filaments fins d’actine en lien avec des protéines 
membranaires et d’autres éléments du cytosquelette .  

• Ces divers replis  qui se déploient sur trois échelles imbriquées  – et qui s’expliquent,
pour les microvillosités , à l’échelle moléculaire  – confèrent à l’intestin grêle une
vaste surface d’absorption  estimée à environ 200-250 m 2 par la plupart des auteurs

Valvules conniventes 
 (=  ) 

= Glandes de BRUNNER 

= Glandes de LIEBERKÜHN 
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(soit la taille d’un terrain de tennis  si on dépliait et si on étalait complètement cette 
surface). 

 
� FIGURE 13. Augmentation de la surface de la paroi de l’in testin grêle par  

trois niveaux de replis.  D’après PÉRILLEUX et al. (2002). 
 

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

D’après SILVERTHORN et al. (2007). 

 
� FIGURE 15. Vascularisation sanguine et lymphatique d’une villosité.   

D’après VANDER et al. (2013). 
 

• L’absorption des nutriments  se fait au travers des entérocytes  qui constituent la 
grande majorité des cellules de l’intestin grêle . Les nutriments rejoignent alors : 
� De très fins capillaires sanguins  situés dans la lamina propia .  
� De fins capillaires lymphatiques situés aussi dans la lamina propia des 

villosités  qu’on nomme chylifères . Profitons de cette occasion pour signaler ou 
rappeler que les capillaires lymphatiques  sont en cul-de-sac .  

 

Le chyle  est le nom du liquide lymphatique riche en lipides form é dans les chylifères . Pour 
certains auteurs , il s’agit au contraire du liquide intestinal (aliments, nutri ments et sécrétions 
diverses) formé à partir du chyme d’origine gastriq ue.  

 
β. Une musculeuse qui assure l’avancée du chyme (ou chyle de certains auteurs ?) 

par péristaltisme mais aussi la segmentation des matières alimentaires 
• La musculeuse intestinale  assure une avancée des aliments  par péristaltisme  

(figure 16) à une vitesse  toutefois considérée comme lente  (vitesse de l’ordre de 
1 cm • min –1), ce qui laisse le temps à la digestion et l’absorption  de se réaliser.  

• On peut aussi noter que l’intestin grêle favorise aussi une digestion mécan ique  
grâce à des mouvements de segmentation  (figure 16).   

 

Remarquons que l’efficacité du péristaltisme  – et donc de la digestion  – dépend du caractère pas 
trop liquide du chyme  qui assure une « prise » à la musculeuse . Cela est notamment facilité par la 
présence de fibres alimentaires , c’est-à-dire des polymères (ou oligomères) non digérés 
chimiquement par un organisme animal . Chez l’Homme, il s’agit surtout de polymères glucidiques 
végétaux pariétaux  comme la cellulose , les pectines , la lignine …  
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� FIGURE 16. Principaux mouvements de l’intestin grêle.  D’après PÉRILLEUX et al. (2002). 
 

4.  Le gros intestin (côlon au sens large), lieu de déshydratation du chyme, de 

production des fèces et de leur évacuation (égestion)  

 
 

� FIGURE 17. Anatomie du gros intestin et histologie de sa paroi.   
D’après SILVERTHORN et al. (2007). 

 
 

� 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) 
 

• Le gros intestin , parfois appelé abusivement côlon au sens large , est un conduit 
large (env. 8 cm de diamètre chez l’homme adulte) e t long d’1,5 m en moyenne 
(homme adulte) qui constitue la dernière partie du tube digestif .  
 

Il est peu replié , même s’il présente de grosses annelures  qu’on appelle haustrations . Ces annelures 
sont formées sous l’action d’une fine bandelette  de trois fins muscles lisses externes  qu’on appelle 
les ténias coli  (ou taeniae coli ).  

 

• Le gros intestin  comprend plusieurs régions (figures 17-18) :  
� le caecum  qui est la partie proximale en avant de la valvule iléo-cloacale  (orifice 

d’où arrive le contenu de l’intestin grêle ). Peu développé chez l’Homme, il est 
très développé chez diverses espèces herbivores  (cas des Rongeurs), ce qui 
faciliterait « l’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 rôle immunitaire et un 
rôle dans l’entretien de la flore bactérienne .   

� le côlon  (lui-même divisible en plusieurs régions ) qui comprend l’essentiel de 
l’organe .  

� Le rectum  qui est la partie dont les contractions assurent l’ égestion , c’est-à-dire 
l’évacuation des déchets non digérés  (fèces  = excréments ).  

� L’anus  qui est l’orifice par lequel s’écoule les fèces à l’extérie ur de l’organisme  
où un puissant sphincter  en contrôle l’ouverture et la fermeture.  

 
 



 
LEGTA de Quetigny (21) • Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) • Biologie : B.1 • Chapitre 15 : La digestion chez les Mammifères 

Cours complet rédigé • Page 15 

Le gros intestin : particularités histologiques de la paroi  
et principales relations structure-fonction  

Voir figure 17 et TP B5 – attention, les caractères transversaux des couches exposés dans l’encadré A ne sont pas ré-énoncés ici. 

MUQUEUSE 
� Épithélium unistratifié prismatique  comprenant quelques cellules absorbantes ou entérocytes , 

mais comprenant surtout des cellules exocrines (notamment des cellules à mucus qu’on peut 
appeler cellules caliciformes ) d’apparence plus cubique , particulièrement concentrées au fond  
des cryptes  ou glandes de L IEBERKÜHN (glandes intestinales) , plus nombreuses que dans 
l’intestin grêle . Les sécrétions exocrines constituent surtout du mucus intestinal .  

� Lamina propria .   
� Muscularis mucosae  (favorise l’évacuation des sécrétions exocrines  jusqu’à la lumière). 
SOUS-MUQUEUSE 
Rien de particulier.  
MUSCULEUSE 
� Couche assurant le péristaltisme .  
SÉREUSE 
� Tissu conjonctif  + mésothélium .   

 
• L’essentiel des nutriments (molécules organiques, i ons) (90 %)  et de l’eau  ont 

été absorbés dans l’intestin grêle . Il reste tout de même de l’eau au milieu des 
aliments.  

• 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 l’organisme  (que 
l’on peut craindre lors de fortes diarrhées par exemple).  
 

Les fèces  comprennent encore beaucoup de matière 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 à 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  opèrent 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 à ces deux organes.  
 

1.  Organisation et fonctions de ces deux organes 
 

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

aussi des hormones 
 

α. 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 zymogènes  (enzymes inactives ) qui 
s’écoule par un système de canalicules  et de canaux .  

• On peut signaler que les cellules des canaux  produisent du bicarbonate de sodium  
(ions  hydrogénocarbonates HCO 3

– et ions sodium Na +) qui alcalinisent fortement 
le suc pancréatique  ; cette sécrétion contribue, avec la mucoïde alcaline  due aux 
glandes  de BRUNNER duodénales , à neutraliser l’acidité issue de l’estomac .   

 

� FIGURE 19. Organisation anatomique et histologique détail lées du pancréas.   
D’après HIATT & GARTNER (2012). 
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� FIGURE 20. Histologie simplifiée du pancréas.  D’après SILVERTHORN et al. (2007). 
 

• Les enzymes  contenues dans le suc pancréatique – initialement à l’état inactif – sont 
des enzymes protéolytiques  (trypsine , chymotrypsine , carboxypeptidase …), des 
enzymes glycolytiques  (alpha-amylase ), des enzymes lipolytiques  (lipases  
variées) et des enzymes hydrolysant les acides nucléiques  [= nucléolytiques ] 
(ribonucléase , désoxyribonucléase ).    

• Les sécrétions  se déversent dans l’anse duodénale  par l’orifice du canal 
pancréatique principal  (canal de WIRSUNG) et du canal pancréatique accessoire  
(canal de SANTORINI).   

 
β. 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 îlots de L ANGERHANS  qui produisent les 
hormones régulant la glycémie , notamment le glucagon et l’insuline .  

Revoir le chapitre consacré à la régulation de la glycémie 

 
b. Le foie, organe richement vascularisé aux multiples fonctions 

 
α. Des fonctions variées 

• Le foie  (figures 21-22) est un gros viscère abdominal qui remplit plusieurs 
fonctions  :  
� La production de  bile  (sécrétion exocrine digestive du foie ), phénomène plus 

ou moins continu . La bile est ensuite stockée dans une poche  nommée vésicule 
biliaire .   

� Un rôle majeur  dans la régulation de la glycémie  (glycogénolyse, 
glycogénogenèse, néoglucogenèse) dont le foie est le principal organe effecteur .  

Revoir le chapitre consacré à la régulation de la glycémie 

 
 

� FIGURE 21. Organisation anatomique et histologique détail lées du foie.   
D’après HIATT & GARTNER (2012). 
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� FIGURE 22. Organisation anatomique et histologique du pan créas : une autre vision.   
D’après SILVERTHORN et al. (2007). 

 
� De nombreuses voies du métabolisme des lipides .  
� La synthèse de la plupart des protéines plasmatiques .  
� Une participation à la destruction des cellules sanguines (hématies, leuco cytes) 

usagées .  
� 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 

glycogène  dans le cytosol .  
� Etc.  

 
β. Des hépatocytes qui produisent, entre autres, de la bile s’écoulant par les 

canalicules biliaires puis divers canaux jusqu’à la vésicule biliaire 
• Le foie  s’organise histologiquement en lobules  qui sont des travées hexagonales 

disposées orthogonalement par rapport à 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 typiquement 

cubique  et sont juxtaposées transversalement en files de cellules a ssociées par 
des jonctions serrées  avec seulement une petite zone ovoïde au milieu  où les 
cellules ne sont pas attachées ensemble, qu’on appelle canalicule biliaire où 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 l’arrivée de la 
bile dans la vésicule biliaire  où le liquide s’accumule .  

• La bile  présente un pH plutôt 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-à-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 , grâce à 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 même endroit  que le canal pancréatique principal , se déversant 
alors dans l’intestin grêle .   

 
γ. Une vascularisation particulière en lien avec les nombreuses fonctions du foie 

impliquant le sang 
 

i. À l’échelle de l’organe : l’importance de la vei ne porte hépatique 
• Le foie  est un organe richement vascularisé  par deux systèmes vasculaires 

afférents  (figure 23) : 
� Une artère hépatique  (1/3 du débit sanguin de l’organe) qui apporte notamment 

du dioxygène aux cellules .  
� Une veine porte-hépatique  (2/3 du débit sanguin de l’organe) qui provient des 

viscères abdominaux, notamment de l’intestin grêle préalablement irrigué et 
qui permet donc au sang chargé en nutriments par l’ absorption intestinale 
d’être immédiatement filtré par le foie . Le foie peut ainsi immédiatement agir sur 
la glycémie  mais aussi récupérer l’essentiel des toxines éventuelles  qui auraient 
passé la barrière hémato-entérique. Il recycle également, de cette façon, les sels 
biliaires réabsorbés par l’intestin  (voir plus loin).  
 

Un système porte  est un système qui relie des capillaires de même type  (veineux-veineux comme 
ici, ou artériel-artériel).  

 

• Le sang sortant du foie  s’écoule finalement par une veine hépatique  unique qui 
rejoint la veine cave .  

 
ii. À l’échelle tissulaire : l’importance du réseau  de sinusoïdes  

• Au sein des lobules du foie  (figures 21-22), on constate que les travées de cellules 
sont séparées par des capillaires sinusoïdes , c’est-à-dire des capillaires avec des 
trous de 100-1000 nm , laissant aisément passer  le plasma , les grosses protéines  
(on rappelle que le foie  sécrète  les protéines plasmatiques ) mais aussi les cellules  
(on rappelle que le foie  détruit  les cellules sanguines usagées ).  
 

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

 

• Ces sinusoïdes  sont approvisionnés  en sang  par le réseau artériel hépatique et 
le réseau veineux porte hépatique  (figure 22). Finalement, les sinusoïdes  
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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� FIGURE 23. Vascularisation sanguine du foie.  D’après SILVERTHORN et al. (2007). 
 

2.  Deux organes dont les sécrétions (suc pancréatique et bile) se déversent 

dans l’intestin grêle sous contrôle endocrine (cholécystokinine, sécrétine) 
• L’activité exocrine  de ceux organes  est gouvernée  par le système nerveux  et des 

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

(figure 24) : 
� La CCK PZ (cholécystokinine pancréozymine)  : cette hormone peptidique  est 

sécrétée par la muqueuse du duodénum suite à l’arri vée de protéines et de 
lipides à son niveau .  

o Action sur le pancréas  : stimulation de l’exocytose des 
zymogènes par les cellules acineuses (et ainsi de l eur arrivée 
dans l’intestin) .   

o Action sur la vésicule biliaire  : stimulation de sa contraction et 
donc de l’écoulement de la bile vers l’intestin .  

� La sécrétine  : cette hormone peptidique  est sécrétée par la muqueuse du 
duodénum suite à l’arrivée du chyme acide .  

o Action sur le pancréas  : stimulation de la sécrétion de 
bicarbonate de sodium par les cellules des canaux 
excréteurs pancréatiques .   

o Action sur le foie  : stimulation d’une augmentation de la 
production de bile .   

 

 
 

� FIGURE 24. Contrôle hormonal des sécrétions pancréatique et biliaire.   
D’après PÉRILLEUX et al. (2002). 

 
3.  Remarque sur les coopérations entre pancréas et foie 

• Nous pouvons remarquer les deux organes : 
� Convergent au même endroit  dans l’intestin grêle . 
� Produisent des sécrétions  qui permettent la digestion chimique  des aliments.  
� Sont gouvernés  par les mêmes hormones , ce qui permet une action coordonnée , 

en lien avec le passage du chyme  dans  l’intestin .  
� Coopèrent enfin  dans la régulation de la glycémie  où le pancréas  détecte  les 

variations du paramètre  et produit des hormones  en conséquence, et où le foie  
réagit  à 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-à-dire la progression active de la matière dans le tube 

digestif .  
� La fragmentation mécanique .  
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Encadré F  Les cellules musculaires lisses (CML) 

D’après SEGARRA et al. (2015) 

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

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

Au microscope optique , les CML ne présentent 
pas de striation  mais on peut voir l’organisation du 
cytosquelette  en microscopie électronique  : il 
s’avère alors que le réseau de cytosquelette  a une 
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) 

� 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)

� FIGURE 24. Muscles masticateurs chez l’Homme.  D’après SILVERTHORN et al. (2007).

Fibre nerveuse 
Synapse « en passant » Noyau 

CML 
Lame basale 

Adhérence intercellulaire 
avec jonctions gap 

5 µm 
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• Ces mouvements  sont essentiellement le fait des muscles lisses  (encadré F) 
contenus dans les musculeuses .  

• Il existe toutefois également une intervention de muscles squelettiques  dans 
certains processus : 
� La mastication , qui fait intervenir de puissants muscles  dans la remontée  de la 

mâchoire  comme le masséter  ou le digastrique  capables d’exercer une pression 
forte  sur les aliments  (figure 24).  

� La déglutition  (vue plus haut) qui mêle muscles squelettiques  et muscles lisses .  
 

E. L’importance des micro-organismes dans la digestion 
• On peut appeler microflore digestive  ou microbiote digestif  l’ensemble des micro-

organismes présents dans les cavités du tube digest if.  Ce sont surtout des 
Eubactéries , mais aussi quelques Archées .  

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

et le Mammifère ) facilitant  la digestion , assurant un rôle immunitaire …  
� Des commensaux  (= alimentation à partir des matières non consommées p ar 

le Mammifère ) notamment dans le gros intestin .   
• L’étude de ces micro-organismes sera faite plus loin (partie III) au travers de l’exemple 

des Ruminants .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II. Modalités, mécanismes et contrôle de la digestion chimique et 

de l’absorption intestinale 
• Le panorama que nous avons dressé de la fonction de digestion  nous amène à 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 l’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 

spécifiques  contenues dans les sécrétions digestives  (ou situées à la surface des 
entérocytes ) (tableau I).  

 
� TABLEAU I. Diversité des sécrétions digestives et principal es enzymes présentes.   

D’après PÉRILLEUX et al. (2002). 
 

 
 

b. Digestion chimique des principales familles de molécules du vivant 
 

α. Cas des glucides : une dépolymérisation par hydrolyse 
• Voir figure 25.  
• La digestion de la cellulose  n’est pas possible chez l’Homme .  
• La digestion de l’amidon  ou du glycogène  s’opère grâce à l’amylase  salivaire  et 

surtout l’amylase  pancréatique  qui produisent toutes deux des petits oligomères de 
glucose et du maltose (disaccharide glucose-glucose ).  

• Les disaccharides  (saccharose = sucrose, maltose, lactose) sont, quant à eux, 
digérés par des enzymes spécifiques de la bordure en brosse  (maltases, 
saccharases…).  

• On obtient in fine surtout des sucres simples  (glucose, fructose…) même si certains 
disaccharides peuvent être absorbés .   
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� FIGURE 25. La digestion des glucides (et leur absorption) .  
D’après MARIEB & HOEHN (2015) en haut et d’après SILVERTHORN et al. (2007) en bas.  

 
β. 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 particulièrement 
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 à l’intérieur de la chaîne, reconnaissant 
généralement des AA spécifiques .  

• On obtient in fine des acides aminés  mais aussi de courts peptides .  
 

 

 

� FIGURE 26. La digestion 
des protides (et leur 
absorption).  D’après 
MARIEB & HOEHN (2015) en 
haut et d’après SILVERTHORN 
et al. (2007) en bas. 
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γ. Cas des lipides : hydrolyse et émulsion par des sels biliaires 
• Les lipides  subissent deux processus  (figure 27) :  

� Une lyse enzymatique  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 l’eau et une partie hydrophobe très 
affine pour les lipides . Ces sels biliaires facilitent la formation de petites micelles  dans l’intestin et 
évitent ainsi l’amas des lipides en grosses gouttel ettes .   

 

 
 

� FIGURE 28. Un exemple de sel biliaire : l’acide cholique (fonctions hydrophiles entourées).   
D’après Wikipédia (consultation avril 2016).  

 
δ. Cas des acides nucléiques (ADN, ARN) : une dépolymérisation par hydrolyse 

• Les acides 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).  

 

 
 

� FIGURE 29. La digestion des acides nucléiques (et leur ab sorption).   
D’après MARIEB & HOEHN (2015) en haut et d’après SILVERTHORN et al. (2007) en bas.  

 

�� FIGURE 27. La digestion des 
lipides (et leur absorption).  

D’après MARIEB & HOEHN (2015) en 
haut et d’après SILVERTHORN et al. 

(2007) en bas (gauche et droite). 
 

Fonction alcool 

Fonction acide 
carboxylique 
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• Il est à noter que cette digestion  est souvent considérée comme marginale  car 
quantitativement 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 modèle historique d’étude des protéines et des enzy mes  
(l’expérience d’ANFINSEN, par exemple, portait sur ces enzymes – expérience vue dans 
le chapitre sur l’expression génétique).  

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

 

 
 

� FIGURE 30. Organisation ultrastructurale des entérocytes.  D’après PÉRILLEUX et al. (2002). 

• Les entérocytes  sont les cellules absorbantes de l’intestin , particulièrement 
abondantes dans l’intestin grêle  où se réalise la quasi-totalité de l’absorption des 
nutriments  chez la plupart des Mammifères  (point à nuancer chez les Ruminants, 
attention).  
 

a. Une organisation (microvillosités, structure prismatique, jonctions 

étanches, polarité…) en lien avec la fonction d’absorption 
• L’ultrastructure  des entérocytes est présentée à la figure 30. On peut noter : 

� L’allure prismatique des cellules , forme favorisant l’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 empêchent 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 synthèse  et de renouvellement  
d’enzymes , de transporteurs membranaires …  

� Un ancrage  sur la lame basale  qui participe à la cohésion tissulaire . 
� Une polarité d’organisation  en lien avec la fonction d’absorption  : pôle apical  

avec microvillosités  permettant le captage des nutriments  ; pôle basal  avec une 
proximité avec les capillaires  et les chylifères  permettant le transfert des 
nutriments  vers le sang  ou la lymphe .    

 
b. Une absorption des nutriments au pôle apical et leur transfert vers les 

fluides circulants au pôle basal 
• Il s’agit ici de dresser un panorama des modalités de transport des nutriments  à 

l’échelle cellulaire et moléculaire. Le transfert des nutriments  s’effectue toujours de 
la lumière intestinale vers les fluides circulants , soit dans le sens apico-basal .  

 
α. Cas de l’eau : un transfert passif par osmose  

• L’eau passe par osmose (diffusion simple  par la bicouche phospholipidique  et 
diffusion facilité par des aquaporines ).  

• Pour plusieurs auteurs, il semblerait que l’eau  puisse même passer par les jonctions 
serrées .  

 
β. Cas des oses (= sucres simples) : un cotransport avec les ions sodium au pôle 

apical (sauf fructose) et une diffusion facilitée par perméase au pôle basal  
• Voir figure 31.  
• L’entrée  du glucose  et du galactose  s’effectue par un symport ose/Na+  (le Na+ 

étant plus concentré dans la lumière intestinale  que dans la cellule).  
[Pour information : la protéine impliquée peut être 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 l’entérocyte  et donc permet l’établissement d’un fort gradient  entre le cytosol de l’entérocyte  
et le 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 ).   

 

Pôle apical 

Pôle basal 
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� FIGURE 31. Absorption des sucres simples.  D’après SILVERTHORN et al. (2007). 
 

γ. Cas acides aminés et peptides  
• Voir figure 32.  

 
i. Cas des acides aminés et des di- ou tri-peptides  : transfert par des cotransports 

(symports au pôle apical, antiport au pôle basal) 
• Les acides aminés  et les di-  ou tri-peptides  sont importés activement dans 

l’entérocyte  par des symports au pôle 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 pôle 
basal  (avec les ions sodium Na + dans le premier cas, avec les protons H + dans le 
second cas).  

• Notons que, lors du déplacement dans l’entérocyte, les di-  ou tripeptides  peuvent 
être hydrolysés en acides aminés  dans le cytosol .  

 
ii. Cas des petits peptides plus importants : trans fert par transcytose 

• Les petits peptides  peuvent passer par transcytose  (endocytose à un pôle de la 
cellule immédiatement suivi d’une exocytose à l’aut re pôle de la cellule ). Ces 
petits peptides seront alors dépolymérisés par le foie .  
 

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

 
 

 
 

� FIGURE 32. Absorption des acides aminés et peptides.  D’après SILVERTHORN et al. (2007). 
 

δ. Cas des lipides  

  
i. La captation par diffusion simple des lipides et  la production par le REG de 

chylomicrons ensuite exocytés dans les chylifères 
• Les lipides  sont prélevés aux micelles  de la lumière intestinale par simple diffusion  

au niveau de la membrane plasmique . Ils rejoignent librement le réticulum 
endoplasmiqu e où ils sont combinés à des apoprotéines et forment finalement 
des complexes lipido-protéiques  qu’on appelle chylomicrons . Ces chylomicrons  
sont ensuite exocytés  dans la lumière des chylifères  où ils se déplacent lentement.  
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� FIGURE 33. Absorption des lipides et formation de chylomicrons.
D’après VANDER et al. (2013). 

ii. L’absorption des sels biliaires et leur recyclag e par la voie sanguine porte
hépatique : le cycle entérohépatique
• Il est à noter que les sels biliaires  sont largement réabsorbés par la paroi

intestinale  (même si certains sont perdus dans les excréments). Ils sont ensuite
recyclés par le foie qui les récupère grâce au système porte-hépatique  : c’est le
cycle entérohépatique  des sels biliaires  (figure 34).

� FIGURE 34. Le cycle entérohépatique des acides biliaires.  D’après 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 . Là,

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). À
chaque fois, des apoprotéines particulières  interviennent mais il semble hors
programme de rentrer dans plus de détails.
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ε. Cas des nucléotides  
• Des systèmes de transport spécifiques des nucléotides semblent exister mais sans 

jamais être cités par les ouvrages classiques de physiologie : le niveau de ces 
données paraît donc dépasser celui de notre cours.  
 

ζ. Cas des électrolytes   
• La digestion  est la voie d’entrée de l’eau  dans l’organisme mais aussi des ions  

qu’elle contient. Ceux-ci passent par des mécanismes variés de transport passif et 
actifs  dans le détail desquels il paraît hors de propos de rentrer. Pour illustrer  
simplement ces idées, l’absorption du NaCl  (sel de table : chlorure de sodium) est 
schématisée à la figure 35.  
 

 
 

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

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

processus 
• À l’issue de toute ce que nous venons de voir dans la partie I et jusqu’ici dans la partie 

II, nous pouvons proposer un petit bilan  qui résume  les idées abordées.  
• Voir tableau II et figure 36.  

 
 

� TABLEAU II. Vue d’ensemble de la fonction de digestion : le  tube digestif et les événements 
qui s’y déroulent.   D’après MARIEB & HOEHN (2015). 
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� FIGURE 36. Localisation des principaux processus digestif s : une vue d’ensemble.   
D’après 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 être 

vivant . Le mot peut être masculin  ou féminin  (usage retenu ici). Ce sont des 
protéines  généralement globulaires .  

• Le programme invite ici à traiter surtout l’exemple d’une enzyme michaelienne  : la 
ribonucléase .  
 

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

 

• Une enzyme michaelienne  est une enzyme dont la courbe cinétique est 
hyperbolique  et donc modélisable par l’équation de M ICHAELIS-MENTEN.   
 

1.  Des protéines catalysant les réactions chimiques du vivant de manière 

spécifique 
 

a. Des catalyseurs protéiques indispensables 
• Les enzymes  sont des catalyseurs , c’est-à-dire des accélérateurs de réactions 

chimiques qui se retrouvent inchangés à la fin de l a réaction – même 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 III).   

 
� TABLEAU III. Comparaison de la vitesse de quelques réaction s avec ou sans catalyse 

enzymatique.  D’après RICHARD et al. (2015). [Unités bizarres… mais bon, il y a l’idée] 
 

 
 

b. Des catalyseurs spécifiques : la triple spécificité enzymatique 
 

α. La spécificité de substrat 
• Une enzyme est spécifique  de son substrat , c’est-à-dire du (ou des) réactif(s) de 

la réaction chimique .  
Ainsi, la saccharase est spécifique du saccharose.  

• Cette spécificité  peut parfois  être large  si c’est une portion de molécule très 
fréquente  qui est le substrat .  

Par exemple, les protéases hydrolysent les liaisons peptidiques ; il en existe des 
sous-catégories intervenant plutôt 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 !  
 

β. La spécificité d’action 
• Une enzyme est spécifique  d’une transformation chimique , c’est-à-dire de la 

transformation du (ou des) substrat(s) en un (ou de s) produit(s) donné(s) .  
Ainsi, la saccharase est spécifique de l’hydrolyse de saccharose en glucose et 
fructose.  
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γ. La spécificité de conditions d’action (notamment température, pH) 
• Une enzyme  présente des conditions optimales de fonctionnement  où 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  à la température 
corporelle  : environ 37 °C.  

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

 

 
 

� FIGURE 37. Température optimale d’une enzyme (courbe théo rique).   
D’après BERGERON et al. (2001) 

 

 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 

c. Des protéines interagissant avec le substrat et abaissant l’énergie 

d’activation de la réaction 
 

α. Une complémentarité spatiale enzyme-substrat au niveau du site actif : le 

modèle clef-serrure (modèle de FISCHER)  
• On appelle site actif  la partie de l’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 l’enzyme  et le site 
catalytique  qui est la partie du site actif correspondant aux acides am inés dont 
l’interaction avec le substrat permet la catalyse e nzymatique .  

• Le site actif  est généralement une encoche ou un sillon dont la forme est 
complémentaire de celle du substrat  : on parle alors de modèle clef-serrure  
(modèle de FISCHER).   

 
β. Une légère modification de la conformation de l’enzyme lors de la fixation du 

substrat : l’ajustement induit (modèle de KOSHLAND) 
• En réalité, on constate souvent que la fixation du substrat sur l’enzyme engendre 

une légère modification de la conformation de l’enz yme, notamment un 
resserrement du site actif autour du substrat  : c’est l’ajustement induit  (modèle 
de KOSHLAND) (figure 39).   

 

 
 

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

 
γ. La réaction enzymatique : une fixation réversible du substrat sur l’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 à la réac tion chimique et à la 
dissociation finale du produit .  

• Une réaction enzymatique  peut être modélisée  de la façon suivante  : 
                                                              k1       k2 

E + S ↔ ES → E + P 
                                                             k–1        

 
S = substrat, ES complexe enzyme-substrat, P = prod uit,  
k = constante de vitesse de réaction 
On considère ici un cas simple avec un seul substrat, un seul produit et pas de coefficient 
stœchiométrique.  
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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’après SEGARRA et al. (2014) 
 

� On s’intéresse à la chymotrypsine , une protéase à sérine d’origine pancréatique qui hydrolyse 
les liaisons peptidiques  (en aval d’un résidu tryptophane, tyrosine, phénylalanine, leucine).   
 

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

 
 

� Un mécanisme réactionnel catalytique : exemple de la chymotrypsine 
 

 
 

δ. Des mécanismes réactionnels décomposant la réaction en nombreuses réactions 

intermédiaires, ce qui permet globalement l’abaissement de l’énergie d’activation 
• Une réaction enzymatique  est en réalité découpée en plusieurs étapes  par 

l’enzyme, produisant des molécules transitoires  qu’on peut appeler états 
intermédiaires  ou de transition  (encadré G) ; cela permet d’abaisser l’énergie 
d’activation  de la réaction globale, c’est-à-dire l’énergie nécessaire à la réalisation 
de la réaction  (figure 40).   

 

 
 

� FIGURE 40. Diagramme énergétique d’une réaction A → B catalysée par une enzyme.   
D’après SEGARRA et al. (2014) 

 
2.  La cinétique enzymatique : cas des enzymes michaeliennes  

• Rappelons qu’une réaction enzymatique  peut être modélisée  de la façon suivante  : 
                                                              k1       k2 

E + S ↔ ES → E + P 
                                                             k–1        

 
S = substrat, ES complexe enzyme-substrat, P = prod uit,  
k = constante de vitesse de réaction 
On considère ici un cas simple avec un seul substrat, un seul produit et pas de coefficient 
stœchiométrique.  

 
• La cinétique enzymatique  est généralement représentée graphiquement  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 vi = f([S]) 
 

� L’intérêt des vitesses initiales et des concentrations initiales 
� Lorsqu’une réaction chimique  a lieu, la vitesse  est maximale  au début de la réaction  puis 
s’amenuise  au fur-et-à-mesure du temps  jusqu’à devenir nulle , lorsque tout le réactif  est 
consommé . En enzymologie, on utilise donc la vitesse initiale de réaction .  
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� De même, le substrat  tendant à être progressivement consommé  par la réaction enzymatique  
jusqu’à épuisement , seules les concentrations initiales en substrat  peuvent être contrôlées  
expérimentalement.  
 

� 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 à la vitesse initiale  de réaction.  
� Cette manipulation  est alors réalisée  pour diverses concentrations initiales en substrat .  
 

� La construction de la courbe vi = f([S]) 
� On reporte  ensuite les valeurs de vitesses initiales  en fonction des concentrations initiales en 
substrat  dans un graphe et l’on obtient finalement la courbe vi = f([S]) .  
 
 

 
 

Construction de la courbe v i = f([S]).  
 

 
• Dans le cas d’une enzyme michaelienne , on observe une courbe d’allure 

hyperbolique qui plafonne à une vitesse initiale ma ximale de réaction v max, même 
si l’on continue d’augmenter la concentration initi ale en substrat  (figure 8) ; c’est 
le phénomène de saturation  de l’enzyme  : à un instant donné, tous les sites actifs 
sont occupés par du substrat et la réaction ne peut  pas se dérouler plus vite .  

• La courbe obtenue s’appelle courbe de M ICHAELIS -MENTEN, de même que l’équation  
qui permet de la modéliser (figure 41).  

Démonstration et développements mathématiques : cf. cours de chimie 

• On définit le KM (constante de M ICHAELIS-MENTEN) qui correspond à la concentration 
initiale en substrat pour laquelle la vitesse initi ale de réaction est égale à la 
moitié de la vitesse initiale maximale de réaction vmax. Plus le KM est grand , plus 
l’affinité  de l’enzyme pour le substrat est faible  : 
 

 
D’après SEGARRA et al. (2014) 

 

 

 
 

� FIGURE 41. Courbes cinétiques d’une enzyme michaelienne e t d’une enzyme allostérique.  
D’après RICHARD et al. (2015) 

 
L’allure de la courbe cinétique d’une enzyme allostérique a été laissée pour faciliter des comparaisons 
ultérieures.  

 
 
 

vi vi 
vi 

[P] [P] [P] 

v i  
(Vitesse initiale 

de réaction) 

[S]  
(Concentration initiale 
en substrat) 

Pour une première 
concentration initiale 
en substrat 

Pour une deuxième 
concentration initiale 
en substrat 

KM 
(Constante de 

MICHAELIS ) 

Temps Temps Temps 

vmax  
(Vitesse initiale 

maximale de 
réaction) 

Pour une troisième 
concentration initiale 
en substrat 

Équation de 
MICHAELIS-MENTEN 

vmax/2 



LEGTA de Quetigny (21) • Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) • Biologie : B.1 • Chapitre 15 : La digestion chez les Mammifères 
Cours complet rédigé • Page 31 

3. Les enzymes, des protéines catalytiques à activité modulable autorisant un

contrôle de la digestion

Là encore, pour une vision vraiment complète de toutes les modalités de contrôle  de l’activité 
enzymatiques , voir le chapitre sur le métabolisme. 

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

catalysée .
• Un inhibiteur compétitif  est une substance qui ressemble structuralement au

substrat se lie au site actif et empêche la liaison du substrat au site actif  (figure
42). Il s’ensuit une baisse de l’affinité de l’enzyme  pour le substrat et donc une
augmentation du K M ; en revanche, la vmax n’est pas modifiée  (figure 43).

• Un inhibiteur non compétitif  est une substance inhibitrice qui se lie de façon
réversible sur un autre site dit modulateur  (figure 42). Il s’ensuit une baisse de la
vmax ; en revanche, l’affinité de l’enzyme  et le KM ne sont pas modifiés  (figure 44).

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

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

Remarque : on connaît assez peu d’inhibiteurs d’enzymes digestives … Cela ne semble pas être la 
voie principale de contrôle de leur activité.  

 Encadré I  Représentation linéarisée de LINEWAVER-BURK de la cinétique 

enzymatique 1/vi = f(1/[S]) 
D’après SEGARRA et al. (2014) 

� FIGURE 43. Effet cinétique d’un inhibiteur compétitif.  D’après SEGARRA et al. (2014)

Courbe de Michaelis-Menten 

Linéarisation 

non 
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� FIGURE 44. Effet cinétique d’un inhibiteur non compétitif . D’après SEGARRA et al. (2014) 
 

b. Une modulation de l’activité des enzymes digestives par les hormones, 

les neurotransmetteurs et/ou des substances paracrines 
• La digestion est largement contrôlée par le système nerveux  (hors programme) mais 

aussi des substances endocrines (hormones)  ou paracrines  (tableau III).    
 

α. Contrôle de l’expression génétique et ainsi de la production d’enzymes 
• Les facteurs de contrôle de l’expression génétique  peuvent moduler la quantité 

d’enzymes digestives produites par une cellule .  
 

β. Contrôle de la sécrétion : l’exemple de la sécrétion de bicarbonates et de 

proenzymes contrôlée par la sécrétine et la cholécystokinine (CCK) 
• On retiendra le rôle de l’action de la sécrétine et  de la CCK sur l’activité de 

sécrétion du pancréas : revoir plus haut .  
 

c. Une modulation de l’activité des enzymes digestives par le pH 
• Les enzymes digestives  sont actives  à un pH donné  (revoir plus haut ) : 

� Cela permet l’activation de certaines enzymes salivaires  dans l’estomac  
� Cela permet l’activation des enzymes gastriques  dans la lumière de l’estomac  
� Cela explique l’inactivation de ces enzymes  dans l’intestin grêle .  
� Cela permet l’activité des enzymes pancréatiques  dans l’intestin grêle .     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� TABLEAU III. Hormones impliquées dans le contrôle de la dig estion.    
D’après MARIEB & HOEHN (2015). 

Au programme : rôle de la CCK et de la sécrétine sur le pancréas.  
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d.  Une modulation des enzymes par modification covalente 
 

α. Une activation des pro-enzymes en enzymes actives par clivage protéolytique 
 

 
 

� FIGURE 45. Clivage protéolytique et activation des zymogè nes pancréatiques.   
D’après SILVERTHORN et al. (2007) 

 
• Dans le cas de nombreuses enzymes digestives , on note l’existence d’une protéine 

existant sous une forme inactive  nommée proenzyme  ou zymogène  qui peut être 
activée  grâce 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 là d’une modification covalente de l’enzyme  puisque le 
clivage protéolytique  consiste en l’hydrolyse d’une liaison peptidique entre deux 
acides aminés – qui est une liaison covalente  

• Ce cas est très fréquent dans la digestion , ce qui évite aux cellules sécrétrices 
d’enzymes d’être elles-mêmes digérées .  

• On peut citer l’exemple des proenzymes pancréatiques  (figure 45) : la trypsine est 
sécrétée  parmi les grains de zymogènes  par les cellules pancréatiques  sous forme 
de trypsinogène  inactif . Dans l’intestin , la paroi du duodénum  produit une 
entéropeptidase  (enzyme de la bordure en brosse ) qui permet le clivage (ente l’AA 
6, une lysine et l’AA 7, une isoleucine) du trypsinogène en trypsine active . La 
trypsine  peut alors, à son tour assurer le clivage protéolytique des autres 
zymogènes  pancréatiques , ce qui les rend actifs .  

 
 

β. Un arrêt de l’activité enzymatique par leur propre digestion 
• Il est à noter que les enzymes digestives  sont finalement digérées elles-mêmes  par 

d’autres enzymes digestives , ce qui finit par mettre fin à la digestion chimique  
(mais pas à l’absorption).  
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III.  Quelques particularités de la fonction de digestion chez les 

Ruminants en lien avec les micro-organismes 
• Le programme invite enfin, dans une dernière partie plus succincte, à évoquer les 

particularités d’une situation d’herbivorie  classique pour de futurs agronomes  ou 
vétérinaires  : la digestion  chez les Ruminants . Nous prendrons notamment 
l’exemple de la Vache  (encadré J).  

 

  Encadré J  La Vache, un Ruminant domestique 
Pour information – d’après SEGARRA et al. (2014, 2015) 

 

 
 

 
 

 
 

 

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

partie de plantes herbacées riches en cellulose  
• La Vache  est un animal phytophage  qui consomme en grande partie de l’herbe ou 

du foin (herbe séchée ) voire des granulés de végétaux desséchés selon la saison 
(figure 46) très largement composés de cellulose , polysaccharide dont nous avons vu 
plus tôt qu’elle est impossible à digérer pour la plupart des Mammifères .  

• On lui propose aussi des céréales ensilées  – l’ensilage  est un mode de 
conservation de récoltes en anaérobiose dans des si los  – ou fraîches , des 
tourteaux  (résidus solides obtenus après extraction de l’huile  des graines ou 
fruits oléagineux  : Soja, Colza, Tournesol) et des compléments alimentaires  
(figure 46).  

 

 
 

� FIGURE 46. Alimentation typique et moyenne d’une vache la itière en France.   
D’après SEGARRA et al. (2014) 
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B. Une dentition qui favorise la coupe puis le râpage des végétaux 
• Rappelons la formule dentaire de la Vache  : 0.0.3.3/3.1.3.3 (figure 47). On notera 

que les canines de la mâchoire inférieure  sont incisiformes  et permettent, comme 
les incisives vraies , de couper l’herbe . Dans la mâchoire supérieure , il n’y a pas 
de dents labiales et c’est l’os  qui fait office de butée  pour les dents de la mâchoire 
inférieure .  

• Concernant les dents jugales , elles sont de type sélénodonte , c’est-à-dire montrant 
des tables d’usure dues à une abrasion opérée par l es mouvements latéraux 
qu’effectuent les mâchoires l’une contre l’autre  (figure 48).  

 

 
 

� FIGURE 47. Organisation du crâne et de la denture de la V ache.   
D’après PEYCRU et al. (2013) 

 

 
 

� FIGURE 48. Mouvements latéraux des mâchoires (vue en coup e frontale schématique).   
D’après VINCENT (1962) 

 
 
 

C. Un animal polygastrique dont l’estomac comprend quatre poches et 

est impliqué dans la digestion mécanique et chimique, l’absorption de 

nutriments et des symbioses microbiennes 
 

1.  Organisation et caractéristiques anatomiques de l’estomac (ou « des » 

estomacs)  
 
� TABLEAU IV. Caractéristiques et fonctions des différents se gments  

du tube digestif de la vache.   D’après SEGARRA et al. (2014). 
 

 
 

• L’estomac de la Vache comprend 71 % du tube digestif  et est en fait constitué de 
quatre poches , c’est pourquoi on qualifie l’animal de « polygastrique  » (tableau IV). 
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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) à muqueuse composée de papilles .  
� Le bonnet  (= réticulum) (env. 15 L) à muqueuse alvéolée  avec une structure 

hexagonale  en nid d’abeille.  
� Le feuillet  (= omasum) (env. 20 L) à muqueuse très repliée .  

 

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

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

 

 
 

 
 

� FIGURE 49. Organisation de l’estomac (sens large) d’une V ache.   
D’après VINCENT (1962) et SEGARRA et al. (2014) 

 

 
 

 
 

� FIGURE 50. Les événements digestifs dans les poches de « l’estomac ».   
D’après 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 être question ci-après. Nous essayons d’adopter une approche chronologique .

a. L’arrivée et le stockage des aliments dans le rumen, théâtre

d’événements complexes

α. Une arrivée quasi-immédiate après la manducation suivie d’un long séjour 

(stockage et brassage mécanique)  
• Les aliments ingurgités  sont à peine mastiqués  et à peine insalivés  ; ils arrivent

quasi-directement dans le rumen  où ils sont stockés et brassés mécaniquement
plusieurs heures (10 à 12 h) .

β. Une poche très riche en micro-organismes qui produisent des hydrolases 

variées permettant la digestion chimique des matières 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  très
importante (Bactéries, Ciliés, ‘champignons’ ) (jusqu’à 1012 micro-organismes par
mL de jus de rumen) (tableau V + figure 51).

� TABLEAU V. Les micro-organismes du rumen et leur rôle [ pour information ]. 
D’après SEGARRA et al. (2014). 

• 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 à d’autres Mammifères, ce sont ici des micro-organismes
symbiotiques  qui produisent les enzymes  et non la paroi du tube digestif  (au moins
dans cette partie du tube). 

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

Quelques Ciliés du rumen  / D’après SEGARRA et al. (2014) 

� FIGURE 51. Composition du jus de rumen.  [pour information ?]

Débris 
végétal 

Ciliés 

Moisissures 
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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 Mammifère + environnement 

propice  à leur développement .  
 

• La lignine  ou encore les tanins  ne sont pas digérés . C’est notamment sur eux que 
se développent les moisissures, organismes saprophytes  (= agents de 
décomposition ).  
 

γ. 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 
incomplètes , notamment liées à l’anaérobiose ) par ces mêmes micro-organismes  
qui produisent, en déchets de fermentation, des acides gras à courte chaine et 
volatils  (acétate, propionate, butyrate), ainsi que du CO2 et du dihydrogène H 2.  

 
δ. 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 l’animal .   
 

ε. Une méthanogenèse assurée par des Archées à l’origine des éructations 

libératrices de méthane dans l’atmosphère  
• Des Archées méthanogènes anaérobies strictes  (= qui ne peuvent pas vivre en 

aérobiose) sont présentes dans le rumen  et convertissent une partie du CO 2 et du 
H2 en méthane  CH4. Cela présente l’intérêt, pour l’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’excès de méthane  et de dioxyde de carbone  est relargué dans l’atmosphère par 
éructation (« rot »). Ces rejets seraient à l’origine de 10 à 20 % du méthane 
atmosphérique , gaz à effet de serre  puissant.  

 
ζ. Une chaîne trophique dans le rumen impliquant des micro-organismes qui 

seront in fine en grande partie digérés par l’animal 
• Dans le rumen , une véritable chaîne trophique  ou chaîne alimentaire  (= ensemble 

d’organismes d’un écosystème 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’accroît chaque jour de 60 à 70 %. Ces micro-
organismes termineront pour l’essentiel… dans la caillette  où ils seront digérés par 
l’animal , en bout de chaîne trophique , ce qui constitue un très gros apport 
alimentaire chez les Ruminants .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

             Eubactéries                                                  
                                                                                                                          Ciliés  

 
 
 

                                                                               Vache  (par le biais de la caillette) 
 

                                                                  Moisissures 
 
                                  = est mangé par  
 
 

� FIGURE 52. La chaîne trophique 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 .  
 

α. La régurgitation et la rumination dans la cavité buccale  
• Après des heures de malaxage , de digestion chimique bactérienne  et de 

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

 
β. Un trajet direct vers le feuillet, point de départ d’une digestion selon des 

modalités plus « classiques » 
• Les aliments insalivés et longuement mastiqués  rejoignent ensuite directement le 

feuillet  (où certains AG volatils  peuvent encore être absorbés , de même que de 
l’eau  et des ions minéraux ) puis la caillette  où les aliments sont alors digérés  par 
du suc gastrique  contenant de la pepsine  (enzyme protéolytique ) et du lysoszyme  
(enzyme dégradant la paroi muréique bactérienne ) : les micro-organismes sont 
alors tués  et commencent à être 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 

• Voir figure 53.  
 

Alimentation 
végétale 

Archées Gaz utilisés  
par 



LEGTA de Quetigny (21) • Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) • Biologie : B.1 • Chapitre 15 : La digestion chez les Mammifères 
Cours complet rédigé • Page 39 

� FIGURE 53. Synthèse sur la digestion chez les Ruminants.  D’après SEGARRA et al. (2014)

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes 

Il est conseillé de maîtriser les grandes lignes du plan  
Le plan ne doit pas être perçu comme un carcan figé, ou comme un modèle de plan de dissertation à ré-utiliser 

en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts importants. 

Vous pouvez en recopier 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 l’œsophage  (histologie)
° Paroi de l’estomac  (histologie)

 [Avoir une idée de la fonction des divers types cellulaires ] 
° Paroi de l’intestin grêle  (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 l’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 l’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  +
connaître l’idée d’ajustement induit ]
° Diagramme énergétique  [notion d’état intermédiaire]
° Équation cinétique  de MICHAELIS-MENTEN (comprendre le sens de
chaque terme) et courbe associée  (comprendre la façon dont on l’obtient)
° Comparaison à la cinétique enzymatique allostérique
° Types d’inhibition  (+ cinétique associée, linéarisation)
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° Clivage protéolytique   
[Connaître TOUTES les voies de contrôle de l’activité enzymatique] 
 
- Ruminants 
[° Type de dents ?] 
° Organisation / zonation de « l’estomac »  et événements digestifs  
complets (figure 50) [à bien comprendre] 
° Chaîne trophique  du rumen 
[° Schéma-bilan de la digestion chez la Vache ?] 
 
Vous devez en outre savoir / pouvoir  [faire le lien avec le TP B5]  
° Reconnaître et exploiter l’appareil digestif  de la Souris 
° Reconnaître et exploiter des lames histologiques  et des 
électronographies  d’œsophage , d’estomac , d’intestin grêle , de foie  et 
de pancréas  
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