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Le cours, concis et structuré, 
expose les notions importantes 
du programme.

Comment utiliser ce Mini-Manuel ?

La page d’entrée de chapitre

Elle donne le plan du cours, 
ainsi qu’un rappel des objectifs 
pédagogiques du chapitre.

Le cours

Les rubriques

Les exercices, QCM

Une erreur à éviter

Un peu de méthode

Un exemple pour comprendre

Les points clés à retenir

Ils sont proposés en fin de chapitre, 
leur solution est en ligne, pour se tester 
tout au long de l’année.
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Chapitre 4   x  Diversité phylogénétique 

Embryophytes sont aquatiques mais il s’agit d’une occupation 

secondaire de ce milieu dans la mesure où leur ancêtre hypothé-

tique est terrestre.• 

algues vertes

 − sont pour beaucoup aquatiques. Ils peuvent être planctoniques 

pour les formes unicellulaires et coloniales (en eau douce 

(sur le littoral marin ou en eau douce).

Les marées vertes

Les marées vertes désignent les très importants dépôts d’algues 

vertes sur les plages à marée basse, pouvant atteindre plus de 

littoral breton.La prolifération de ces algues, essentiellement des Ulves et 

Entéromorphes, est causée par la présence dans l’eau de mer de 

nitrates et de phosphates en forte concentration, apportés par les 

rivières et les eaux de ruissellement. Les causes principales de 

ces apports sont l’utilisation excessive d’engrais en agriculture, et 

l’élevage porcin intensif.
La fermentation de ces tonnes d’algues en décomposition libère 

du méthane nauséabond et du sulfure d’hydrogène toxique. Les 

conséquences écologiques, sanitaires et socio-économiques des 

marées vertes sont très importantes. − sont pour certains terrestres sous forme libre, comme les pleu-

rocoques (responsables de l’aspect poudreux vert de nombreux 

supports), ou en symbiose, comme les lichens.

Les lichens

Un lichen associe un champignon ou mycobionte (Ascomycète 

le plus souvent) et des unicellulaires chlorophylliens ou photo-

algue verte

Cyanobactérie dans 

Les lichens ont un thalle qui peut avoir selon les espèces différentes 

couleurs (blanc, vert, jaune, noir…) et différentes morphologies 

(
). Ils sont rencontrés sur l’écorce des arbres, sur les roches 

ou sur le sol.

7 Les Gymnospermes

PL
AN

7.1 L’appareil végétatif des Gymnospermes

7.2 La reproduction sexuée des Gymnospermes

7.3 Place des Gymnospermes au sein des Embryophytes

OB
JE

CT
IF

S  ➤ Décrire l’organisation fonctionnelle de l’appareil végétatif et 

reproducteur des Gymnospermes.

 ➤ Comprendre le cycle de reproduction des Gymnospermes.

 ➤
 les synapomorphies des Gymnospermes.

L’organisation et le cycle de développement des Gymnospermes sont 

étudiés à travers l’exemple du Pin Sylvestre, Pinus sylvestris. Cet 

arbre est très largement répandu dans les forêts d’Europe. 

7.1 L’APPAREIL VÉGÉTATIF DES GYMNOSPERMES

Morphologie de l’appareil végétatif (
)

Le Pin sylvestre peut atteindre une quarantaine de mètres de hauteur. 

écorce, dans la partie haute de son tronc. Les parties chlorophyl-

liennes, persistantes, sont des aiguilles rigides et pointues insérées 

par deux sur un court rameau. Il est pourvu d’un appareil racinaire 

en pivot très développé, associé à des champignons mycorhiziens 

(
).

Les aiguilles du Pin ne sont pas des structures homologues de feuilles. Elles 

correspondent à l’extrémité chlorophyllienne de rameaux courts, fendue en deux 

dans le sens de la longueur. Les feuilles sont réduites à des écailles, présentes 

pendant un temps limité. 
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Chapitre 7  x  Les Gymnospermes 

QCM

7.1   

a) est constitué de tubes criblés dont les parois des cellules qui le 

constituent sont imprégnées de lignine

b) contient des rayons ligneux

c) est un bois dit homoxylé

d) présente des éléments conducteurs dont le diamètre varie en fonc-

tion de la saison à laquelle ils ont été produits

e) assure la conduction de la sève brute et le soutien des organes

7.2   

a) correspond au gamétophyte mâle

b)
végétative et une cellule prothallienne

c) est disséminé par anémochorie

d)
imprégnée de sporopollénine

e) provient d’une macrospore

7.3   

a) se fait par zoïdogamie

b) se fait la même année que la pollinisation

c)
mobile

d) donne naissance à un zygote, qui se développe en un embryon à 

deux cotylédons

SOLUTIONS

7.1   a)

trachéides aréolées, dont les parois des cellules qui les constituent sont 

imprégnées de lignine. b) VRAI. c) VRAI. d)

trachéides du bois de printemps est plus large que celui des trachéides 

du bois d’été. e) VRAI.

7.2   a) VRAI. b)

seule cellule reproductrice (à l’origine des deux gamètes mâles), une 

cellule végétative et deux cellules prothalliennes. c)
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1 Protéines
PL

AN

1.1 	 Introduction : la diversité des protéines

1.2 	 Acides aminés

1.3 	 Les protéines : des polymères d’acides aminés

1.4 	 Propriétés des protéines

O
BJ

EC
TI

FS ➤➤ Structure et propriétés des acides aminés constituant les protéines.

➤➤ Comprendre les principes de l’organisation structurale des protéines.

➤➤ Connaître les propriétés générales des protéines.

➤➤ Faire le lien entre leur relative stabilité et leurs rôles biologiques.

1.1 	 INTRODUCTION : LA DIVERSITÉ DES PROTÉINES
Le terme protéine (du grec prôtos, de premier rang) fut proposé en 1839 
par le chimiste suédois Jôns Jakob Berzelius pour souligner l’impor-
tance quantitative des composés organiques azotés dans la matière 
vivante. Les protéines représentent en effet plus de la moitié de la masse 
sèche des cellules animales. Toutefois, l’importance des protéines 
vient surtout de l’extrême diversité de leurs fonctions biologiques 
(tableau 1.1). Quelles sont les raisons d’une telle variété ?

Tout d’abord, les protéines sont des polymères d’acides aminés de lon-
gueur variable allant de quelques dizaines à quelques milliers d’acides 
aminés (la titine, la plus grande protéine humaine, comporte plus de 
35 000 acides aminés). Dans le monde vivant, environ 500 acides ami-
nés ont été identifiés, mais au niveau des protéines, seulement vingt 
sont retrouvés (ces acides aminés sont dits protéinogènes). Les pos-
sibilités théoriques de combinaison sont donc considérables (20n pour 
des polymères constitués de n acides aminés).

Ensuite, les protéines sont produites par la traduction des ARN 
messagers (ARNm). Chez les eucaryotes, ces derniers peuvent, 
après leur synthèse (mécanisme appelé transcription), subir des épis-
sages alternatifs. Ainsi,  pour un même gène, on peut avoir plusieurs 
ARNm, qui, s’ils diffèrent au niveau de leur séquence codante, 
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2	 Chapitre 1  x  Protéines 

Tableau 1.1    Diversité de la fonction des protéines.

Catégorie Fonction générale Exemple Rôle biologique

Enzymes Catalyse des réactions Anhydrase 
carbonique

Accélération des échanges 
de CO2.

Protéines  
de structure

Organisation, consolida­
tion ou protection des 
tissus

Collagène Constituant des tendons, 
du cartilage, des os

Protéines  
de transport

Faciliter le transport des 
ions ou des molécules  
(à travers les membranes 
ou dans les milieux intra  
et extracellulaire)

–– Lactose 
perméase 
 

–– Albumine

–– Assure le passage et 
l’accumulation du lac­
tose dans les bactéries 
(Escherichia coli)

–– Transport d’acides gras 
dans le sang

Protéines  
de défense

Reconnaissance et neu­
tralisation des structures 
étrangères

Immuno­
globulines 
(anticorps)

Reconnaissent des 
structures étrangères 
(antigènes) et activent leur 
élimination

Protéines  
de stockage

–– Mise en réserve 

–– Nutrition

–– Ferritine 

–– Ovalbumine

–– Stockage du fer intracel­
lulaire

–– Source énergétique

Communication
–– Hormones –– Communication 

chimique entre les tissus/
organes

–– Insuline –– Homéostasie du glucose

–– Récepteurs –– Détection et trans­
mission de signaux 
(chimiques, électriques, 
mécaniques, lumineux)

–– Rhodopsine –– Captage des photons 
dans les bâtonnets de 
la rétine

–– Facteurs de 
transcription

–– Modulation de l’expres­
sion des gènes

–– Gcn4p –– Contrôle du métabo­
lisme des molécules 
azotées chez la levure 
Saccharomyces cerevisiæ

Moteurs  
moléculaires

–– Conversion de l’énergie 
chimique en mécanique

–– Myosine –– Contraction musculaire

permettront la production de différentes isoformes protéiques. Chez 
l’humain, l’épissage alternatif concerne 75 % des 20 000 gènes 
codants des protéines, avec en moyenne 4 ARNm produits (au 
moins 5 pour 1/3 des gènes !). Ainsi, le nombre de protéines poten-
tielles dépasse les 200 000, mais ce chiffre est encore largement 
sous-estimé. En effet, les protéines peuvent être modifiées après 
leur synthèse (modifications post-traductionnelles) ce qui multi-
plie encore la diversité potentielle des structures. Ces modifications 
concernent majoritairement les chaînes latérales des acides aminés, 
mais, très souvent, les protéines seront associées à d’autres types de 
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1.2  x  Acides aminés	 3

molécules. On distinguera donc les holoprotéines composées unique-
ment d’acides aminés, des hétéroprotéines comprenant également des 
molécules non protéiques (groupements prosthétiques) comme des 
glucides, lipides, acides nucléiques ou ions métalliques (tableau 1.2).  
Avant de commencer l’étude des protéines proprement dites, nous 
nous intéresserons à leurs constituants de base, les acides aminés.

Tableau 1.2    Hétéroprotéines.

Classe Groupement prosthétique (exemple)

Glycoprotéines Glucides (immunoglobulines)

Lipoprotéines Lipides (lipoprotéines du sang)

Phosphoprotéines Phosphate (caséine du lait)

Hémoprotéines Hème (hémoglobine)

Flavoprotéines Coenzymes flaviniques : FMN, FAD (succinate déshydrogénase)

Métalloprotéines Fe2+ (aconitase)
Fe3+ (transferrine)

Cu2+ (céruloplasmine)
Ca2+ (calmoduline)

Zn2+ (anhydrase carbonique)
Mn2+ (catalase)

Ni2+ (uréase)
Mo6+ (nitrate réductase)

1.2 	 ACIDES AMINÉS
a) Constitution des acides aminés
Les protéines sont constituées de vingt acides aminés (ou aminoa-
cides) ayant des caractères structuraux communs. Ils possèdent une 
fonction amine primaire (ou, dans le cas de la proline, une fonc-
tion amine secondaire) et une fonction carboxyle liées au même 
carbone, le carbone a. Les aminoacides diffèrent les uns des 
autres par la nature de la chaîne latérale, appelée également radical 
(ou groupement) R. La formule générale d’un acide aminé et celle 
retrouvée à pH physiologique peuvent être représentées comme suit :

C COOH

R

H2N

H

C COO

R

H3N

H

La nature de la chaîne latérale conditionne les propriétés physiques 
et chimiques de l’aminoacide, en particulier sa solubilité dans l’eau 
et sa charge à un pH donné. Les vingt acides aminés sont décrits 
dans le tableau 1.3 et la figure 1.1. Leur succession dans les poly-
peptides est spécifiée par la reconnaissance des codons portés par
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