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Fiche 3

Interrelations entre les fonctions vitales 
chez Bos Taurus

• Complémentarité et coopérations fonctionnelles de 
diff érents appareils. Par exemple, diff érents appareils 
et fonctions complémentaires coopèrent lors de la lac-
tation.
◦ Fonction de nutrition : appareil circulatoire  ; 

transport des nutriments et messagers chimiques 
aux glandes mammaires ; appareil digestif : ali-
mentation et digestion, apport de matières orga-
niques permettant la production du lait.

◦ Fonction de reproduction : activation des glandes 
mammaires après vêlage (glande exocrine, acti-
vité sécrétrice des alvéoles).

◦ Fonction de relation : perception des stimuli méca-
niques issus de la tétée, point de départ d’un réfl exe 

neuro-hormonal entretenant l’activité sécrétrice et 
stimulant l’éjection du lait.

• Des corrélations trophiques entre cellules, tissus et 
organes par l’appareil circulatoire : distribution aux 
cellules des nutriments, de l’eau et des ions miné-
raux absorbés par le tube digestif ; de l’O2 absorbé au 
niveau des alvéoles pulmonaires ; collecte du CO2 et 
de l’urée (déchets du métabolisme) vers les organes 
permettant leur élimination (poumon, rein).

• Des corrélations informatives : communications à 
distance par l’appareil circulatoire (transport d’hor-
mones, messagers chimiques par le sang) et par le 
système nerveux qui permet une réaction rapide de 
l’organisme aux stimuli.

stimuli perception
organes sensoriels

oeil

→ message nerveux 
sensitif

intégration

→ message nerveux 
moteur

centres nerveux
nerfs 

sensitifs

commande motrice
organes effecteurs

appareil locomoteur

nerfs 
moteurs

réponse 
déplacement

encéphale

moelle épinière

ceintures
scapulaire pelvienne

muscles
 antagonistes

par des tendons
flexion de
l'avant-bras

colonne vertébrale

articulation
contraction

relâchement
ligaments
solidarisent les 
os entre eux

surfaces articulaires
déterminent la 

géométrie du mouvement

stimuli

reliés aux os

De la perception d’un stimulus visuel à  la réaction de l’organisme

• Des mécanismes de régulation : réponse physiolo-
gique qui maintient un paramètre corporel dans un 
intervalle de valeurs contrôlé.

• Mammifères, animaux endothermes : température 
corporelle constante (Bos taurus, valeur de consigne 
de 38,5 °C) ; équilibre maintenu entre sources et dis-
sipation de chaleur de l’organisme par :
◦ perception de la température du milieu extérieur 

et corporelle : récepteurs thermosensibles de la 
peau ;

◦ intégration des informations par un centre inté-
grateur, l’hypothalamus ;

◦ réponses régulatrices si la température du corps 
diff ère de la valeur de consigne : thermolyse 

(dissipation de chaleur), thermogenèse (pro-
duction de chaleur) modulables par diff érents 
organes eff ecteurs permettant le retour à la 
valeur de consigne mobilisant les fonctions de 
relation (tégument, glandes sudoripares) et de 
nutrition (augmentation du métabolisme, circula-
tion sanguine).

• Adaptations physiologiques en fonction des besoins 
et face aux variations du milieu : ensemble de modifi -
cations du fonctionnement d’un organisme, en réponse 
à  une situation particulière et qui permet de faire face à  
cette situation. Par exemple, lors d’un eff ort, des adap-
tations physiologiques permettent aux muscles de dis-
poser d’apports accrus en O2 et nutriments.

Face aux variations d’origine interne ou externe, les inter-
relations entre fonctions permettent une réponse adaptée 

des tissus, organes, systèmes, et donc de l’organisme.

L’organisme fonctionne comme une unité physiologique

L’organisme répond aux variations rapides de son milieu et/ou de ses besoins
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SV-A >   L’organisme vivant en lien avec son environnement

Adaptation évolutive : caractéristique héritable (donc 
consécutive à une modifi cation du génotype) d’un orga-
nisme qui lui permet de vivre et de se reproduire dans 
un environnement, mieux que sans cette caractéristique 
et mieux que dans un autre environnement. L’adaptation 
au milieu aérien concerne toutes les fonctions.
• Fonctions de nutrition dont la fonction de respira-

tion : surfaces d’échanges internalisées permettant 
de limiter les pertes en eau (tractus respiratoire en 
« cul de sac ») ; trajectoire bidirectionnelle des gaz 
respiratoires rendue possible par la faible viscosité de 
l’air ; circulation pulmonaire à basse pression.

• Fonctions de nutrition dont la fonction d’excrétion : 
déchets azotés sous forme d’urée (uréotélie) ; déshy-
dratation des fèces limitant les pertes d’eau.

• Fonctions de reproduction : accouplement et féconda-
tion interne (pénis et vagin) : protection des gamètes 
contre le milieu desséchant et variable ; gestation 
dans un utérus, liquide amniotique : protection des 
embryons contre les chocs, le milieu desséchant et les 
variations de température.

• Fonctions de relation : 
◦ milieu desséchant : paupières mobiles, tégument 

imperméabilisé ; 
◦ milieu peu porteur : soutien de l’organisme par un 

squelette interne, endosquelette rigide et développé ; 
◦ milieu à faible résistance : membres parasagittaux.

• L’adaptation résulte des interrelations entre les fonc-
tions vitales et de leur maintien par la sélection natu-
relle.

sources de
chaleur

évaporation

convection

rayonnement

processus de dissipation de 
la chaleur

thermolyse

rayonnement
IR

métabolisme

sol

rayonnement
IR

atmosphère
soleil

IR

  thermorécepteurs
périphériques / centraux

(tégument)

T > TConsigne

stimuli

centres nerveux
   (hypothalamus)

messages
nerveux
sensitifs

effecteurs

 thermolyse
régulation

boucle de régulation : hyperthermie

rayonnement
solaire

Thermorégulation : sources et processus de dissipation de chaleur chez Bos taurus

Capteurs, voies de communication, centre intégrateur 
et tissus ou organes eff ecteurs sont les acteurs des 

régulations et des adaptations physiologiques (à ne pas 
confondre avec l’adaptation évolutive  20 ).

Adaptations physiologiques lors d’un effort musculaire

Étape Cellules ou organes concernés
Voie de communication 

à distance activée
Conséquences

Détection de l’entrée 
en activité des 

muscles

Mécanorécepteurs (étirement 
des muscles et tendons)

Chémorécepteurs (↓pH, ↓pO2,
↑pCO2)

Nerveuse
Informations aux centres 

nerveux

Intégration des 
informations 
sensorielles

Centre nerveux Nerveuse
Élaboration des messages vers 

les organes effecteurs de la 
réponse

Réponses

Cœur
Nerveuse

Hormonale
Augmentation du débit 

cardiaque

Artérioles
Nerveuse

Hormonale
Redistribution du sang au 

profi t des muscles

Appareil respiratoire dont les 
muscles thoraciques

Nerveuse
Augmentation de la fréquence 

ventilatoire

Peau ; glandes sudoripares
Nerveuse

Hormonale
Augmentation de la ther-

molyse et de la transpiration

L’organisme est adapté au milieu aérien
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Analyse de la déformation d’objets géologiques

Fiche 10

La déformation relève de deux modes extrêmes, le 
cisaillement pur ou aplatissement et le cisaillement 
simple. Dans le premier cas, dit de déformation coaxiale, 
il est possible de remonter de l’ellipsoïde de déformation 
à l’ellipsoïde des contraintes ce qui est impossible dans 
le second cas pour lequel seul le sens du mouvement est 
identifi able et utile pour les reconstitutions tectoniques  9 .

La construction de l’ellipsoïde de déformation
L’analyse selon trois plans orthogonaux d’un objet 
déformé de manière ductile off re la possibilité d’identifi er 
les axes de déformation : OX, axe d’allongement 

maximal, OZ, axe de raccourcissement maximal, et OY, 
axe de déformation intermédiaire. Ces axes défi nissent 
ainsi l’ellipsoïde de déformation. Le plan XY sur lequel 
est visible l’orientation linéaire des minéraux ou linéation
correspond aux plans de schistosité (et de foliation lorsque 
les feuillets sont de composition minérale diff érente).

Reconstituer l’ellipsoïde des contraintes
Dans le cas de la déformation cassante par cisaillement 
pur uniquement, l’ellipsoïde de déformation permet 
d’accéder à l’ellipsoïde des contraintes : σ1 parallèle à 
l’axe Z, σ3 parallèle à l’axe X.

O

X

Z Y

plan de schistosité
(irrégulier toutefois en raison

de la faible proportion de biotite)
plan XY

plan XZ
plan YZ

feldspath
(modérément aplati)

quartz

biotite

linéation des biotites et des feldspaths dans le plan
de schistosité

plan YZ

plan XY

plan XZ

traces des plans de 
schistosité (bien nettes au
niveau des lits de biotite)

X

Y

X

ZZ

Y

traces des plans de
schistosité peu marquées

Construction de l’ellipsoïde de déformation d’un échantillon de gneiss

Ellipsoïde
des contraintes

1

3
2

Ellipsoïde
de déformation

O
X

Z

Y

Rostre en section1 2
calcite pure de recristallisationfragments du rostre initialstratification

crochon (déformation ductile
 précédant la rupture)

faille normale (toit effondré)

direction d'allongement OX =    3

direction de raccourcissement 
     OZ =    1

OY =    2
toit

mur
toit

mur

Exemples de déformation cassante : 1- réseau conjugué de failles normales ; 2- fragmentation d’un rostre de bélemnite
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ST-D >   Les déformations de la lithosphère

Marqueurs de la direction et du sens  
du mouvement : miroirs de faille, stries  
et écailles tectoniques

Dans les séries sédimentaires calcaires, les plans de 
faille sont souvent recouverts d’enduits de calcite qui 
leur confèrent un aspect brillant et dont l’analyse permet 
d’identifier la direction du déplacement (direction des 
stries) ainsi que le sens du déplacement.
Dans le premier exemple, les petites aspérités en 
gradins du plan de faille permettent de déterminer le 
sens du déplacement relatif de chaque compartiment 

(sens opposé au regard de l’aspérité) ; dans le second 
exemple, ce sont les terminaisons en gradins des enduits 
ou écailles qui renseignent.

Nature du cisaillement : cisaillement pur  
ou cisaillement simple ?
Une fois reconnues schistosité et linéation, l’analyse 
des structures dans le plan XZ permet de déterminer le 
type de cisaillement. Les yeux symétriques dans le cas 
d’un gneiss oeillé témoignent d’une déformation selon 
un cisaillement pur majoritairement alors que des yeux 
asymétriques relèvent d’un cisaillement simple dominant. 

compartiment avant
plan de faille sur le

 compartiment arrière

stries tectoniques

AV

AR

ombre portée par une
aspérité du plan de faille

enduits de calcite sur un fragment de miroir de faille

striation (calcite fibreuse)

terminaisons 
abruptes ou 
en gradins
des enduits

(à l'opposé du sens 
de déplacement
du bloc qui les 

supporte)

1
2

Situation avant rupture Situation après rupture

compartiment disparu

enduit de calcitefuture surface de rupture 

calcaire

(selon des coupes perpendiculaires au plan d'observation de la photo 2) 

Marqueurs tectoniques de failles : 1- stries sur un plan de faille de type décrochement ;  
2- détail d’un miroir de faille et interprétation

Microstructures de reconnaissance des deux mécanismes 
de la déformation instantanée

Orthogneiss relevant d’un cisaillement pur dominant

plan XZ

o
xz

œil symétrique de feldspathombre de pression

S

S

Déformation coaxiale

ombres de pression  ou queues de cristallisation

Déformation rotationnelle

Structure symétrique Structure asymétrique

cisaillement pur

X

Z
Y

cisaillement simple

plans de schistosité

phénocristal
ante-déformation

plans S  = alternances de lits clairs et de lits sombres : 
schistosité cristallophyllienne ou foliation 
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Couplages entre atmosphère et hydrosphère
Les circulations troposphériques et océaniques assurent 
conjointement une redistribution latitudinale de l’éner-
gie à la surface de la Terre  6 ,  7 . Par ailleurs, le fonc-

tionnement des enveloppes fl uides du globe est couplé 
par des transferts d’énergie et de matière.

Fiche 8

Ven
t 45 °

courant de surface

transport global d'Ekman
perpendiculaire au vent

0 m

100 m

couche 
d'Ekman

entraînement par 
frottements successifs :
diminution et déviation 

en profondeur

transport global d'Ekmantransport global d'Ekman
perpendiculaire au ventperpendiculaire au vent
transport global d'Ekman
perpendiculaire au ventperpendiculaire au vent

projection des vecteurs déplacement
montrant la spirale

Spirale d’Ekman et transport d’Ekman associé

Couplage par transfert thermique
• Les transferts radiatifs (conductifs et convectifs) 

entre atmosphère et océan incluent les variations 
d’enthalpie liés aux changements d’état de l’eau ; 
leur sens varie avec la latitude ; ils sont particuliè-

rement intenses au voisinage des grands courants 
océaniques.

• Couplage mécanique et thermique à l’origine de cel-
lules de convection est-ouest en zone équatoriale 
(cellule de Walker).

thermocline

eaux 
froides

OUEST EST

 alizés

cellule convective
atmosphérique

eaux 
chaudes

air chaud
et humide

 alizésfortes pluies

courant de surface

zone de basses 
pressions

zone de hautes 
pressions

air froid
et sec

Amérique
du Sud

Australie

Cellule de Walker du Pacifi que vue en coupe

Couplage par transfert de quantité de mouvement
• Entraînement des courants océaniques de surface

par la force de frottement due au vent et la force de 
Coriolis : les masses d’eau de surface se déplacent à 
45° du vent (à sa droite dans l’hémisphère Nord, à sa 
gauche dans l’hémisphère Sud).

• Pour une couche épaisse de quelques dizaines de 
mètres, transport global d’Ekman perpendiculaire 
au vent :
◦ transfert de quantité de mouvement de la sur-

face vers les couches de subsurface : entraînement 
par frottements successifs ; lorsque la profondeur 
augmente, déviation de la direction du mouve-
ment et diminution de la vitesse (spirale d’Ek-
man) ;

◦ sur toute l’épaisseur de la couche d’Ekman, le 
transport global est dirigé à 90° du vent de surface 
(à sa droite dans l’hémisphère Nord, à sa gauche 
dans l’hémisphère Sud).
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BG-C >   Le climat de la Terre

◦ Du côté ouest de l’océan : accumulation d’eaux 
chaudes par un courant de surface entraîné par 
les alizés ; ascendance de l’air atmosphérique 
réchauff é par l’océan et chargé de vapeur ; zone 
de basse pression ; du côté est : remontées d’eau 
froide par l’upwelling côtier  7  ; air froid et sec ; 
zone de haute pression.

◦ Un aff aiblissement des alizés provoque un retour 
anormal des eaux chaudes vers le Pacifi que cen-
tral et oriental, ce qui traduit une perturbation du 
couplage atmosphère-hydrosphère (phénomène 
El Niño ou ENSO : El Niño Southern Oscillation).

• Variabilité saisonnière du régime des vents résultant 
de contrastes thermiques entre océan et continent : 
exemple de la mousson indienne.
◦ Mousson d’été (juin à septembre) : position de la 

zone de convergence intertropicale (ZCIT, équa-

teur météorologique) au nord de l’Inde ; zone de 
basse pression au-dessus du continent indien for-
tement surchauff é ; zone de haute pression dans 
le sud de l’océan Indien ; établissement d’un gra-
dient de pression qui permet aux alizés de l’hé-
misphère austral d’atteindre le continent indien 
après déviation vers la droite du fait de la force de 
Coriolis ; alizés chargés d’humidité à la suite de 
leur passage sur l’océan Indien et qui alimentent 
les pluies torrentielles (analogue d’une brise de 
mer, à grande échelle).

◦ Mousson d’hiver (décembre à mars) : ZCIT 
décalée dans l’hémisphère Sud ; cellule anticy-
clonique au-dessus du continent asiatique et zone 
dépressionnaire sur l’océan ; mousson sèche d’hi-
ver souffl  ant du nord-est et s’apparentant à une 
brise de terre.

(a)

1016
10121014

1012
1014

1016
1018

1020 1024

1022 1020 1018

1016
1014

1012

1010

1008
1006

1004

1002
1000998996994 D(a)

A1014

D

1010

1010
1008

1006
D

1010
D

A
A

1020
1022

air chaud
et humide

dépression (D)

équateur océan Indien

A

anticyclone (A)

2

1

1. circulation atmosphérique de basse altitude
2. circulation de retour en altitude

zone de convergence intertropicale 
(équateur météorologique)

(c)

(b)

vents

isobares (hPa)

La mousson indienne

• Nombreux échanges de gaz entre l’atmosphère 
et la couche de mélange (de la surface à environ 
300 mètres) par des processus physiques (change-
ments d’état de l’eau ; dissolution ou dégazage pour 
les autres gaz) contribuant aux cycles des éléments 
et au cycle de l’eau.

• La dissolution du CO2 dans les eaux froides des 
hautes latitudes et l’entraînement de ces eaux dans 
la circulation méridienne de retournement  7  contri-
buent à soustraire à l’atmosphère une partie des 
émissions anthropiques de CO2  1 .

Couplage par échange de matière
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Fiche 2

288

5 suite

Énoncé :
• On cherche à localiser les produits d’expression du 

gène Pax-8 au niveau de l’ectoderme et du mésoderme 
intermédiaire chez des embryons entiers d’amphibien 
au stade du bourgeon caudal. On utilise deux tech-

niques : (a) hybridation in situ à l’aide d’une sonde 
nucléotidique Pax-8 révélée par immunohistochimie 
(réaction chromogénique) ; (b) immunodétection in 
situ à l’aide d’anticorps dirigés contre la protéine 
Pax-8 (fl uorescence).

15μm 15μm15μm

ADN
ZPC

ADN
Ubiquitine

ADN

Ubiquitine
ZPC

1 2 3 4
Localisation de deux protéines par double immunofl uorescence
(modifi é d’après Zimmerman, SW. et al. 2011.PLoS ONE 6(2): e17256)

(a) (b)

postérieur antérieur postérieur antérieur

dorsal

ventral

dorsal

ventral

1

2

1

2

0,3 mm 0,3 mm

Résultats d’hybridation in situ (a) et d’immunodétection (b) sur des embryons entiers d’amphibien
(Reproduit avec l’aimable autorisation du Dr V. Bello, UMR CNRS 7622, Sorbonne Université)

• Légendes : 1 : noyau ; 2 : ZPC dans le cytoplasme ; 
3 : ubiquitine dans le cytoplasme ; 4 : ZPC et ubi-
quitine colocalisées dans le cytoplasme. 

 Titre  : Co-localisation de deux protéines, ZPC 
et ubiquitine, dans des cellules folliculaires par 
immunofl uorescence.

Exemple 4 : analyse du lieu d’expression d’un gène

Analyse :
• Les clichés montrent deux territoires révélés par 

les deux types de sondes : une région dorsale (1) et 
une région intermédiaire (2) qui s’étend antéro-pos-
térieurement  : (a) la réaction chromogénique dans 
les régions 1 et 2 (particulièrement intense dans la 
partie antérieure de la zone 2) révèle la présence des 
ARNm Pax-8, on localise ainsi les tissus où a lieu 
la transcription  ; (b) la fl uorescence révèle la pré-
sence de la protéine Pax-8 dans les deux régions. 

La transcription du gène Pax-8 et la synthèse de 
la protéine qu’il code ont lieu dans deux territoires 
de l’embryon : deux ébauches d’organes.

• Légendes : 1 : région dorsale de l’embryon : ébauche 
de la vésicule otique  ; 2  : région intermédiaire de 
l’embryon : ébauche du rein embryonnaire (proné-
phros).

• Titre : Localisation des produits d’expression 
(ARNm, protéine) du gène maître Pax-8.
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SV > Fiches techniques et méthodologiques

Exemple 5 : mise en évidence de la mobilité 
de protéines par la technique de redistribution 
de la fl uorescence après photo-blanchiment 
(FRAP) 
Énoncé :
On dispose de cellules exprimant un récepteur aux gluco-
corticoïdes (GC-R) couplé à la protéine GFP fl uorescente 
(vert) (GFP-GC-R) et possédant au sein de leur génome 
un locus artifi ciel comportant de multiples répétitions 
de la séquence GRE sur lesquelles GC-R 
se fi xe. Au temps 0, grâce à un rayon laser 
(1,5 μm de diamètre) dirigé sur la zone du 
noyau contenant le locus artifi ciel (entourée 
en pointillé jaune dans la fi gure), on pho-
to-blanchit les molécules GFP-GC-R fi xées 
au locus artifi ciel (on éteint irréversible-
ment leur fl uorescence). On anlyse ensuite 
la réapparition de la fl uorescence dans cette 
zone au cours du temps après l’arrêt du laser.
Analyse :
• Avant blanchiment la zone du locus 

montre une fl uorescence nette : la proté-
ine GFP-CG-R est fi xée sur le locus. Au 
temps 0 la zone du locus GRE ne montre 
pratiquement aucune fl uorescence (1), 
la quasi-totalité des fl uorochromes de 
l’aire sont détruits irréversiblement 
(photo-blanchiment). Puis rapidement, 
la zone redevient fl uorescente (2 et 3) et 
atteint le niveau de fl uorescence initial : 
elle est colonisée par les molécules de 
GFP-CG-R porteuses de fl uorochromes 
intacts, issues de régions voisines, épar-
gnées par le photo-blanchiment. Cela 
démontre le déplacement de ces molé-

cules (4), synthétisées dans le cytoplasme, vers le 
locus cible dans le noyau. L’analyse quantitative de 
l’intensité de la fl uorescence mesurée en fonction du 
temps confi rme cette conclusion.

• Légendes : 1 : absence quasi-totale de protéine GFP-
CG-R fl uorescente ; 2 et 3 : nouvelles molécules de 
GFP-CG-R dans la zone du locus ; 4 : déplacement 
des molécules de GFP-CG-R depuis des zones voi-
sines vers le locus. Titre  : Mise en évidence de la 
mobilité intranucléaire de protéines.

temps après photo-blanchiment (s)

0 2 4 6 8
0,3
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im
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avant 
photo-blanchiment t = 0 s t = 6,6 s t = 10 s 

0,5 μm 0,5 μm 0,5 μm 0,5 μm

1 2 3

4
Redistribution de la fl uorescence après photo-blanchiment

Hybridation in situ

noyauARNm

fixation des cellules, tissus,
organes ou organismes perméabilisation hybridation

incubation avec 
la sonde marquée

spécifique de 
l'ARNm ciblé 

sonde antisens
marquée à la 
digoxygénine

Y Y

Y Y Y

Y

YY Y

Y Y Y

Y

YY YYYYYY

incubation puis localisation
par fluorescence ou réaction 

chromogénique ; observations
 au microscope à fluorescence
 (confocal) ou photonique 

anticorps dirigés contre
la digoxygénine et marqués avec
un fluorochrome ou une enzyme

Principe de la technique d’hybridation in situ
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Identifi er les minéraux constituant les roches
Minéral : constituant des roches, caractérisé par sa for-
mule chimique et sa structure cristalline (arrangement 
des atomes selon un motif qui se répète).
Divers critères peuvent être utilisés pour déterminer les 
minéraux à l’œil nu.
• Couleur et éclat : ils dépendent de la composition 

chimique du minéral et de la manière dont la lumière 
est réfl échie.

• Forme : seuls les minéraux automorphes (qui ont eu 
le temps et l’espace pour cristalliser) expriment des 
formes géométriques en relation avec l’architecture de 
leur réseau cristallin ; dans le cas contraire, les miné-
raux dits xénomorphes, ont une forme quelconque.

• Dureté  : elle est défi nie sur une échelle de 1 à 10 
(échelle de Mohs) ; en pratique on procède par com-

paraison : un minéral est plus dur qu’un autre s’il raye 
ce dernier ; échelle commune de dureté constituée de 
l’ongle (D = 2,5), de l’acier (D = 5,5) et du verre.

• Certaines caractéristiques ne sont pas toujours aisées 
à observer à l’œil nu  ; une analyse microscopique 
peut aider à les déterminer :
◦ présence éventuelle de clivages  : plans de fai-

blesse parallèles le long desquels le minéral peut 
se rompre ;

◦ présence éventuelle de macles  : association de 
cristaux d’un même minéral dans des plans dif-
férents, (macle de Carlsbad de l’orthose) ou par 
accolement dans le même plan (macles polysyn-
thétiques des plagioclases).

Fiche 9

MINÉRAUX 
SOMBRES

ET COLORÉS

(contiennent 
notamment 
Fe et Mg)

MINÉRAUX 
CLAIRS

FELDSPATH
PLAGIOCLASE

FELDSPATH
ORTHOSE

QUARTZ 
pas de clivage 

cassure 
irrégulière

des clivages 

clivages très nets

clivages plus 
ou moins nets ;

cassure irrégulière

MICA
BLANC

CALCITE

pas de clivage 
cassure 

irrégulière

AMPHIBOLE

PYROXÈNE

MICA
NOIR

GRENAT

OLIVINE 

clivages nets

jaune-vert ; éclat vitreux
globuleux 
D > Dverre

rose à rouge
globuleux, hexagonal

D > Dverre

 brun à noir
éclat métallique

paillettes ou tablettes ; D < Dongle

vert-brun
éclat métallique ; prismes trapus

clivages à 90° ; D < Dverre

noir à vert foncé  
aiguilles ou baguettes

clivages à 120° ; D < Dverre

incolore à gris 
aspect de gros sel ; souvent

D > Dverre

incolore, blanc, gris ou rosâtre 
effervescence à HCl

D < Dacier

blanc nacré à argenté
éclat métallique 

paillettes ou tablettes ; D < Dongle

blanc  à rosé ; prismes ou lattes
macle de Carlsbad 

D < Dverre

blanc  mat ; prismes ou lattes
macle polysynthétique 

D < Dverre

xénomorphe

Clef de détermination de quelques minéraux des roches de la lithosphère
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ST >  Fiches techniques et méthodologiques

1 cm

olivine pyroxène plagioclase pyroxène

amphibole

quartz
orthose

(avec macle de Carlsbad)

plan de clivage  plan de macle

orthose plagioclase quartzgrenat

biotite

1 cm

muscovitebiotite

Aspect macroscopique des principaux minéraux des roches de la lithosphère
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Lexique344

Transphosphorylation : transfert d’un groupement phospho-
ryle par un couplage chimio-chimique.
Transport actif : transport de matière au travers d’une 
membrane dans le sens des potentiels électrochimiques crois-
sants, c’est-à-dire s’accompagnant d’une variation d’enthalpie 
libre positive. Les transports actifs nécessitent l’intervention 
de protéines transmembranaires de couplage réalisant soit des 
couplages chimio-osmotiques, soit des couplages osmo-osmo-
tiques (symports ou antiports).
Transport cytotique : transport de masse permettant le trans-
fert simultané de nombreuses molécules entre le milieu extra-
cellulaire et l’intérieur de la cellule par formation ou/et fusion 
de vésicules. L’endocytose permet l’entrée de matière dans la 
cellule, l’exocytose la sortie, la transcytose la traversée de cer-
taines cellules.
Transport passif : transport de matière au travers d’une 
membrane dans le sens des potentiels électrochimiques décrois-
sants, c’est-à-dire s’accompagnant d’une variation d’enthalpie 
libre négative. Les transports passifs sont diffusifs : à la dif-
fusion simple peut s’ajouter une diffusion facilitée suivant les 
molécules et l’équipement protéique de la membrane traversée.
Transposition : processus dans lequel une séquence d’ADN 
(transposon) se déplace et s’insère dans un autre site du 
génome ; à l’origine de mutations et de recombinaisons chez 
les pro- et les eucaryotes.
Transposon : séquence d’ADN capable de se déplacer et de 
s’insérer dans un autre site du génome des pro- et des euca-
ryotes.
Tropisme : croissance d’un végétal orientée par un facteur ani-
sotrope de l’environnement.
Tube pollinique : structure issue de la germination d’un grain 
de pollen de forme cylindrique assurant par sa croissance le 
transport des gamètes mâles jusqu’au contact du gamétophyte 
femelle, chez les angiospermes.
Turgescence : état de distension d’une cellule qui exerce une 
pression sur sa matrice ; la composante hydraulique du potentiel 
hydrique est positive (teneur cellulaire en eau suffisante).
Turn-over :
Pour des molécules, des cellules : renouvellement.
Pour un écosystème : temps de renouvellement égal à l’inverse 
de la productivité.
Type trophique : désigne les grandes voies métaboliques réa-
lisées par une cellule, en tenant compte de la source énergétique 
principale, du donneur d’électrons, et de la source de carbone.

V

Vaisseau : structure conduisant des liquides circulants.
Vaisseau du xylème : empilement de cellules vides (éléments 
de vaisseau) communicant entre elles par des perforations et 
conductrices de sève brute.
Vaisseau des animaux : organe tubulaire conduisant la 
lymphe, le sang, ou l’hémolymphe.

Valeur sélective : mesurée par le nombre moyen de descen-
dants laissés par un individu porteur d’un génotype donné ; 
c’est le produit de sa viabilité par sa fécondité.
Viabilité : durée pendant lequel un individu est susceptible de 
se reproduire au cours de sa vie.
Virage floral : transformation du méristème apical caulinaire 
(MAC) en méristème floral ou inflorescentiel consécutivement 
à l’intégration des signaux de l’induction florale. Il repose sur 
l’inhibition des gènes d’identité végétative et l’activation de 
gènes d’identité florale.
Virion : forme extracellulaire d’un virus.
Virus : particule limitée par une structure protéique contenant 
un acide nucléique (ADN ou ARN) ; considérée comme non 
vivante car incapable de dupliquer par elle-même son ADN 
ou son ARN et de traduire son information génétique ; utilise 
la machinerie d’une cellule hôte qu’il parasite ; structure non 
cellulaire car non délimitée par une membrane plasmique lui 
appartenant.
Vivant : qualifie un organisme constitué d’une ou plusieurs 
cellules, capable par lui-même de dupliquer son ADN en vue 
de le transmettre, et de traduire son information génétique en 
protéines ; entretient une faible entropie, en relation avec un 
niveau d’organisation élevé.
Viviparité : modalité du développement embryonnaire qui 
se déroule dans l’organisme maternel et mettant en jeu des 
échanges trophiques et informatifs.
Voie apoplasmique : voir apoplasme.
Voie symplasmique : voir symplasme.

Z

Zoïdogamie : fécondation réalisée par des spermatozoïdes 
motiles qui se déplacent vers le gamète femelle.
Zone d’adhérence : jonction riche en cadhérine (CAM), 
constituant une ceinture au niveau apical des cellules épithé-
liales, assurant la cohésion tissulaire.

Zone génératrice : voir méristème secondaire

Zone pellucide : matrice extracellulaire (MEC), enveloppe 
glycoprotéique constituant une MEC pour l’ovocyte des mam-
mifères évoluant en membrane de fécondation suite aux réac-
tions d’activation engendrées par la fécondation ; équivalent de 
l’enveloppe vitelline de l’ovocyte des amphibiens.

Zygote : cellule totipotente à l’origine d’un nouvel individu, 
issue lors de la fécondation de la fusion de deux cellules 
haploïdes, ovule et spermatozoïde (animaux), oosphère et 
gamète mâle (végétaux). Remarque : un zygote accessoire, tri-
ploïde, est formé chez les angiospermes par union d’un gamète 
mâle et de la cellule centrale ; il est à l’origine de l’albumen.

Zwitterion : molécule possédant des charges électriques de 
signes opposés et situées sur des atomes non adjacents.
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Ductile : caractère d’une roche qui a tendance à se déformer 
sans se rompre lorsqu’elle est soumise à une contrainte.
Dyke : intrusion magmatique en forme de lame de quelques 
mètres à plusieurs dizaines de mètres d’épaisseur, recoupant 
les structures de l’encaissant et correspondant au remplissage 
de fissures. Synonyme : filon.

E

Ellipsoïde des contraintes : lieu géométrique des extrémités 
des vecteurs contraintes s’exerçant en un point ; défini par 3 
axes perpendiculaires, contrainte maximale (σ1), contrainte 
minimale (σ3) et contrainte intermédiaire (σ2).
Ellipsoïde de déformation : forme acquise par un solide ini-
tialement sphérique suite à une déformation continue homo-
gène ; défini par l’axe d’allongement maximal OX, l’axe de 
raccourcissement maximal OZ et l’axe de déformation inter-
médiaire OY.
Ellipsoïde terrestre : forme géométrique théorique de la Terre, 
calculée à l’altitude moyenne des océans, qui sert de surface de 
référence pour repérer la position du géoïde en tout lieu. Dit de 
Clairault, du nom du scientifique qui a montré le premier au 
XVIIIe que la Terre, bien que solide, avait un comportement de 
liquide et donc une forme d’ellipsoïde en raison de sa rotation.
Enjeu : ensemble des personnes, des biens (ayant une valeur 
monétaire ou non) et des activités susceptibles d’être affectés 
par un aléa. Les enjeux présentent une vulnérabilité plus ou 
moins importante face aux phénomènes naturels. La vulnéra-
bilité de l’enjeu associe l’exposition et la sensibilité de l’enjeu 
face à l’aléa qui l’affecte (= exposition × sensibilité).
Épicentre : point situé à la verticale d’un foyer sismique ou 
hypocentre.
Érosion : ensemble des processus d’ablation, d’entraînement 
de matériaux, altérés ou non, particules ou éléments dissous, 
par des agents climatiques (eau liquide, glace, vent).
Eustatisme : variation au cours du temps du niveau marin glo-
bal par suite de modifications climatiques (fonte ou croissance 
de calottes glaciaires, dilatation ou contraction thermique des 
eaux océaniques…) et géodynamiques (activité des dorsales, 
distribution des continents…).

F

Faciès : pour une roche sédimentaire, ensemble des caractères 
lithologiques et paléontologiques qui permettent de ranger la 
roche dans une catégorie donnée de domaine de sédimentation 
(faciès récifal, continental, pélagique…). Dans le cas d’une 
roche métamorphique, domaine de pression et de température 
dans lequel on peut placer la roche à partir de sa paragenèse 
(cf. paragenèse) et ce indépendamment de sa composition 
chimique ; les faciès métamorphiques portent le nom des roches 
métamorphiques de la séquence basique (schiste vert, amphibo-
lite…) ce qui peut prêter à confusion.
Faille : fracture d’un volume rocheux, accompagnée d’un 
déplacement relatif des deux blocs en contact de part et d’autre 

d’un plan nommé « plan de faille ». Dans le cas d’une faille 
active, ce mouvement peut s’exprimer via les séismes.
Faille transformante : fracture verticale reliant soit deux sec-
teurs de dorsale, soit un secteur de dorsale et une fosse, soit 
deux secteurs de fosses, le long de laquelle il n’y a ni création, 
ni disparition de lithosphère mais seulement coulissage. Dans 
le cas d’une faille entre deux segments de dorsale, le coulissage 
se fait en sens opposé de la position apparente des dorsales.
Fenêtre : affleurement d’une zone autochtone entièrement 
ceinturée par la formation allochtone.
Flux géothermique : quantité de chaleur émise par le globe 
par unité de temps (c’est une puissance) et par unité de surface ; 
s’exprime en W.m–2. Le flux géothermique moyen est de l’ordre 
de 65 mW.m−2 pour les continents et de 100 mW.m−2 pour les 
océans, soit un total pour toute la surface terrestre évalué à 
42-43 TW (téra = 1012).
Flysch : ensemble de sédiments détritiques déposés par une 
succession de courants de turbidité au niveau d’éventails ou 
deltas sous-marins ; marqueur du début et/ou du cours d’une 
orogenèse.
Foliation : déformation continue pénétrative qui délimite dans 
le volume rocheux des feuillets parallèles de composition miné-
ralogique différente.
Fragile : caractère d’une roche qui a tendance à rompre sous 
l’effet d’une contrainte (roche dite compétente).

G

Gaz à effet de serre (GES) : gaz atmosphérique qui participe 
à l’effet de serre, en absorbant une partie du rayonnement infra-
rouge issu de la surface de la terre et en renvoyant une partie de 
cette énergie vers la surface terrestre.
Géoïde : surface équipotentielle de pesanteur qui est en tout 
point perpendiculaire à la direction locale de la pesanteur et 
qui coïncide avec le niveau d’équilibre des océans au repos. 
C’est la surface qui matérialise au mieux la vraie forme de la 
Terre, sa forme gravimétrique. Surface ondulée qui s’écarte de 
l’ellipsoïde par des bosses et des creux de différentes longueurs 
d’onde.
Géotherme : courbe décrivant la variation de la température en 
fonction de la profondeur dans le globe terrestre ; caractérisé par 
son gradient qui varie selon la profondeur.
Géothermie : exploitation de l’énergie thermique à partir 
d’eaux chaudes situées en profondeur dans les roches.
GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution 
du climat (IPCC, en anglais) ; créé en 1988, il a pour mission 
de fournir des évaluations de l’état des connaissances sur les 
changements climatiques, leurs causes, leurs conséquences 
potentielles et les stratégies de parade.

H

Harzburgite : péridotite comportant principalement de l’oli-
vine et de l’orthopyroxène; se rencontre dans les complexes 
ophiolitiques issus de dorsales rapides.
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