
DEPARTEMENT DES LETTRES ET COMMUNICATIONS 

Faculté des lettres et Sciences humaines 

Université de Sherbrooke 

LA REFORMULATION DANS LES TEXTES SCIENTIFIQUES DE SEMI- 
VULGARISATION. DE VULGARISATION ET DE TYPE PÉDAGOGIQUE 

BRIGIlTE BLANCHARD 

Bachelière es arts (études françaises) 

de I'U niversité de Sherbrooke 

MEMOIRE PRESENTE 

pour obtenir 

LA MAITRISE ÈS ARTS (ÉTUDES FRANÇAISES) 

Sherbrooke 

JUIN 1997 



National Library Bibliothèque nationale 
du Canada 

Acquisitions and Acquisitions et 
Bibliographie Services services bibliographiques 

395 Wdiingtm Street 395. rue Wellington 
OttawaON K 1 A W  OttawaON K I A W  
Canada Canada 

The author has jgranted a non- 
exclusive licence allowing the 
National Library of Canada to 
reproduce, loan, distribute or sell 
copies of this thesis in microform, 
paper or electronic formats. 

The author retains ownership of the 
copyright in this thesis. Neither the 
thesis nor substantial extracts kom it 
may be printed or otherwise 
reproduced without the author's 
permission. 

L'auteur a accordé une licence non 
exclusive permettant a la 
Bibliothèque nationale du Canada de 
reproduire, prêter, distriier ou 
vendre des copies de cette thèse sous 
la forme de microfiche/nlm, de 
reproduction sur papier ou sur format 
électronique. 

L'auteur conserve la propriété du 
droit d'auteur qui protège cette thèse. 
Ni la thèse ni des extraits substantiels 
de celle-ci ne doivent être imprimés - 
ou autrement reproduits sans son 
autorisation. 



Selon pIusieurs auteurs. la reformulation, sorte de «traduction » des ternes 

techniques en des termes plus connus, plus accessibles aux lecteurs et aux lectrices, 

est l'une des tactiques de base nécessaire à la vulgarisation de la science. 

Nous avons relevé 16 moyens de reformuler un terne technique : Double 

dénomination, Coréference, Dénomination. Équivalence. Définition complète, 

Définition partielle, Caractérisation. Analyse, Fonction, Reformulation 

énumérative par liste exhaustive. Reformulation énumérative par exemplification, 

Analogie. Métaphore. Comparaison. Métonymie et Série superordonnée. 

Notre étude porte sur la présence et la fréquence d'utilisation des procédés 

de refomulation dans trois catégories de discours scientifiques québécois : semi- 

vulgarisation (revue Inte&ce), vulgarisation (Québec Science) ainsi que 

pédagogique (manuel scolaire de niveau collégial Biologie générale 301). Nous 

avons notamment décrit les procédés de reformulation utilisés par les 

vulgarisatrices et vulgarisateurs québécois et établi une typologie des procédés 

de reforrnulation, relateurs et moyens linguistiques recensés dans notre corpus. 



REMERCIEMENTS 

Nous tenons à remercier très sincèrement Madame Hélène Cajolet-Laganière, qui nous 

a dirigée tout au long de notre mémoire. de même que Messieurs André Marquis et 

Christian-Marie Pons, qui ont accepté d'évaluer notre mémoire en tant que membres 

du jury. 

Notre reconnaissance va également à Monsieur Bruno Arnold, qui nous a aidée dans la 

préparation et la présentation des tableaux, des figures ainsi que de la grille d'analyse. 

Nous exprimons enfin notre gratitude a la Fondation Readefs Digest du Canada pour 

l'octroi d'une bourse d'études. laquelle nous a permis de terminer notre mémoire. 



SOMMAIRE 

Pages 

INTRODUCTION ......................................................................................................... 1 

CHAPITRE I : ÉLÉMENTS DE MÉTHODOLOGIE ...................................................... 9 
................................................................................................. 1 -1 Cadre théorique 9 

........................................................................... 1 .l.1 La double dénomination 11 
1.1 -2 La coréférence ..................... ... ............................................................... 11 

.............................................................................................. 1 .1.3 La définition 12 
....................................................................................... 1.1.4 l a  dénomination 13 

1.1.5 L'équivalence ........................................................................................... 13 
1.1 -6 La caractérisation ................................................................................ 14 

.................................................................................................. 1 . 1.7 L'analyse 14 
1 . 1.8 La fonction ......................................... ........................... 14 

.............................................................. . 1 1.9 Les reforrnulations énumératives 15 
............................................................................................. 1 . 1.1 O Les images 16 

.................................................................... . 1 1.11 Les séries superordonnées 18 
............. 1.1 -12 kude comparative des revues Science et Vie et La Recherche 20 

.................................. ............................... 1 -2 Procédés de reformulation types .... 22 
...................................................................... 1.3 claboration du corpus d'analyse 24 

............................................................. 1.3.1 Présentation du corpus d'analyse 25 
........................................................................ 1 .3.1 . 1 Interface ................ .... 25 

...................................... ...........................*......... 1.3.1.2 Quebec Science ..... 29 
...................... ..................... 1.3.1.3 Manuel de Biologie géndrale 307 ..,.. 33 

................................................................................... 1.3.2 Méthode d'analyse 36 

CHAPITRE 2 : FRÉQUENCE ET VARIÉTÉ DES PROCÉDÉS DE 
....... REFORMULATlON DANS LES TROIS TYPES DE DISCOURS SPECIAUSES 43 

2.1 Fréquence et variété des procédés de reformulation dans le discours 
........................... ............................ scientifique semi-vulgarisé (Interface) ... 44 

2.2 Fréquence et variété des procédés de reformulation dans le discours 
........................................................... scientifique vulgarisé (Québec Science) 52 

2.3 Fréquence et variété des procédés de refomulation dans le discours 
............................................ scientifique pédagogique (Biologie générale 301) 60 

............................................................................................................. Conclusion 68 



CHAPITRE 3 : LES MOYENS UNGUISTIQUES ET LES RELATEURS 
................................... PROPRES A CHAQUE PROCÉDÉ DE REFORMUiATlON 70 

....................................................................................... 3.1 Double dénomination 71 
...................................................... ............ 3.1 -1 Définition du procédé ....... 71 

.................................................................... 3.1 -2 Moyens linguistiques uti*lisés 72 
3.1.3 Relateurs .................................................................. .... ............ 73 

En résumé ............................................................................................................. 73 
.................................................................................................... 3.2 Coréférence 74 

................................................................................ 3.2.1 Définition du procédé 74 
.................................................................... 3.2.2 Moyens linguistiques utilisés 75 

.................................................................................................. 3.2.3 Relateurs 77 
En résumé .......................... .. ............................................................................... 77 
3.3 Définition complète ......................................................................................... 78 

3.3.1 Définition du proœdé ............................................................................... 78 
.................. ....... .....*..*............... 3.3.2 Moyens linguistiques utilisés ..... ... 79 

3.3.3 Relateurs .................................................................................................. 82 
En résumé ............................................................................................................. 83 
3.4 Définition partielle ................... .... ............................................................... 84 

3.4.1 Définition du procédé ................................................................................ 85 
.................. ..................................... 3.4.2 Moyens linguistiques utilisés ...... 85 

3.4.3 Relateurs .................................................................................................. 89 
En résumé .......................... ,... ........................................................................... 93 

.................................................................................................. 3.5 Dénomination 95 
................................................................ 3.5.1 Définition du proœdé ............. ... 95 . * .................................................................... 3.5.2 Moyens linguistiques utilisés 95 

3.5.3 Relateurs ................................................................................................ 97 
En résumé .................................... .. ................................................ 97 
3.6 cquivalence ..................................................................................................... 98 

3.6.1 Définition du procédé ........................................................................... 98 
.................................................................... 3.6.2 Moyens linguistiques utilisés 99 

............................................................................ 3.6.3 Relateurs 0 3  
En résumé ............................ .... ....................................................................... 104 
3.7 Caractérisation ............................................................................................... 105 

3.7.1 Définition du procédé .......................................................................... 0 5  
3.7.2 Moyens linguistiques utilisés .................................................................. -106 
3.7.3 Relateurs ............................. .................................................................. 112 

En résumé ............................................................................................................ 117 
3.8 Analyse .......................................................................................................... 119 

3.8.1 Definiüon du procédé ............................................................................... 119 
3.8.2 Moyens linguistiques utilisés ................................................................... 119 
3.8.3 Relateurs ................................................................................................ 121 

En résumé ............................................................................................................ 122 
3.9 Fonction ...................................................................................................... 123 

3.9.1 Définition du procédé .............................................................................. -123 
................................................................... 3.9.2 Moyens linguistiques utilisés 123 

3.9.3 Relateurs .............................................................. 2 5  
En résumé ........................................................................................................ 426 

.......................................... 3.10 Reforrnulation énumérative par liste exhaustive 128 
3.10.1 Définition du procédé ............................................................................ 2 8  . . . . 
3.10.2 Moyens linguistiques utilisés ............ ...... ........................................ -128 
3.10.3 Relateurs .............................................................................................. 2 9  



......................................................................... ...................... En résumé ..... .. ..- 1 29 
3.1 1 Refomulation énumérative par exemplification ...... .... ............................. 130 

3.1 1.1 Définition du procédé ............ ... .......................................................... 130 
.................................................................. 3.1 1.2 Moyens linguistiques utilisés 130 

........................................*....... ...................................... 3.1 1.3 Relateurs ..... 133 
...................................................................................................... En résumé 135 

..................................................................................................... 3.12 Analogie -136 
............................................................................. 3.12.1 Définition du procédé 136 

................................................................. 3.1 2.2 Moyens linguistiques utilisés -136 
........................................................................................... 3- 4 2.3 Relateurs 3 7  

En résumé .......................................................................................................... 137 
................................................................................. 3.1 3 Métaphore ............ .. 138 

3.13.1 Définition du procédé ............................................................................. 138 
................................................................................................. 3.14 Comparaison 138 

............................................................................. 3.14.1 Définition du procédé 139 
................................................................ 3.14.2 Moyens linguistiques utilisés 1 3 9  

3.14.3 Relateurs ............................................................................................... 140 
............................................................................................................ En résumé 441 

.................................................................................................... 3.1 5 Métonymie 142 
............................................................................. 3.1 5.1 Définition du procédé 143 

.................................................................................... 3.1 6 Série superordonnée -143 
............................................................................ 3.16.1 Définition du procédé 143 

3.16.2 Remarques ............................................................................................ 143 
.................................................................................. 3.16.3 Interface ...... ..... 145 
................................................................................... 3.16.4 Quebec Science 146 
.................................................................................. 3.16.5 Biologie g6nerale -147 

........................................................................................................... En résumé 148 

......................................................................................................... Conclusion 1 5 0  

CONCLUSION ................................................................................................... 163 

................................... ANNEXE A Textes dactylographiés constituant notre corpus 169 



Liste des tableaux et figures 

Pages 

Exemple de fiche écran ............................................................................................ 41 
Tableau 2.1 Nombre de mots ou sens techniques refomulés dans 

Interface.. ............................................................................................. 44 
Figure 2.1 Histogramme de fréquence des procédés de refomulation utilisés 

pour le texte 4 et ses encadrés ....................................................... 46 
Figure 2.2 Histogramme de fféquence des procédés de reformulation utilisés 

.............................................................. pour le texte 5 et ses encadrés 47 
Figure 2.3 Histogramme de fréquence des procédés de reformulation utilisés 

pour le texte 6 et ses encadrés .............................................................. 48 
Figure 2.4 Histogramme synthese des proœdés de reformulation utilisés 

dans Interface ................................................................................. 51 
Tableau 2.2 Nombre de mots ou sens techniques refomulés dans 

Québec Science ..................................................................................... 52 
Figure 2.5 Histogramme de fréquence des procédés de reformulation utilisés 

............................................................. pour le texte 1 et ses encadrés 54 
Figure 2.6 Histogramme de fréquence des procédés de refomulation utilisés 

............................................................ pour le texte 2 et ses encadrés 55 
Figure 2.7 Histogramme de fréquence des procédés de refomulation utilisés 

pour le texte 3 et ses encadrés ...................... .. .............................. 56 
Figure 2.8 Histogramme synthese des procédés de reforrnulation utilisés 

dans Québec Science ....................................................................... 59 
Tableau 2.3 Nombre de mots ou sens techniques refomulés dans 

Biologie gén6rale 301 ......................................................................... 60 
Figure 2.9 Histogramme de fréquence des procédés de reformulation utilisés 

pour le texte 7 ...................... ,. ........................................................ 62 
Figure 2.10 Histogramme de fréquence des proœdes de refomulation utilisés 

pour le texte 8 ........................................................................................ 63 
Figure 2.1 1 Histogramme de fréquence des procédés de refomulation utilisés 

pour le texte 9 et ses encadrés .............................................................. 64 
Figure 2.1 2 Histogramme synthese des proœdés de reformulation utilisés 

dans Biologie générale 307 ................................................................ 67 
Figure 2.1 3 Histogramme synthese des proœdés de refomulation uülisés 

dans les trois types de discours ............................................................. 69 
............ Tableau 3.1 Moyens linguistiques les plus populaires pour chaque procédé 1 52 

Typologie des procédés de reformulation et des principaux relateurs ............... 153 



INTRODUCTION 

La vulgarisation scientifique est un type de communication particulier. II ne suffit pas de 

connaître la science ni de savoir rédiger pour vulgariser, du moins pour bien 

communiquer la science. Selon Pierre L a d o  (1993). le succès de la communication et 

de la vulgarisation scientifique repose entre les mains du rédacteur ou de la rédactrice. 

Pour Anne-Marie Lofffer-Laurian. << ma vulgarisation scientifÏque est une reformulation par 

un chercheur ou un enseignant scientifique lui-même, ou par un journaliste dit scientifique 

(l'adjectif n'a pas la même incidence dans les deux cas). B. (19& : 124) 

Cauteure précise que la reformulation est nécessaire pour permettre au grand 

public d'accéder à l'information scientifique. Et afin que cette catégorie de lecteurs et de 

lectrices comprenne facilement les informations diffusées. il revient aux rédacteurs et aux 

rédactrices de << [...] lever certaines bamères qui sont d'ordre "techniquen (intelleduel. 

bamere des connaissances), ou d'ordre linguistique (langue originale inconnue du lecteur 

potentiel). La reformulation est une méthode utile pour lever ces barrières : elle adapte le 

texte au langage ou a la langue connue du lecteur. ». (Loffler-Launan : 1984 : 124) 
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Par ailleurs. elle ajoute que l'on peut définir le diswurs scientifique comme étant 

a [.,.] l'ensemble des textes écritç et des produdians orales ayant un contenu dit 

scientifique, c'est-à-dire lié a la recherche, l'enrichissement et la diffusion des 

connaissances sur la nature et le fonctionnement du monde minéral, végétal, humain, 

etc. ». Ce contenu scientifique peut être subdivisé en plusieurs matières: « [...] 

mathématiques, physique, chimie, philosophie, sciences de l'éducation, astronomie. 

médecine, biologie, etc. m. (LofFier-Launan : 1983 : 8. 9) Et chacune de ces matières 

couvre un éventail de types de discours différents. Parmi cew-ci, à I'M, on retrouve 

des discours s'adressant à divers destinataires. des spécialistes jusqu'au grand public. 

Dans son arücfe sur la typologie des discours scientifiques. Loffier-Laurian (1983) 

distingue six types de discours pour lesquels le message varie en fondion du type de 

discours et du destinataire. Nous les présentons ci-après- 

Le discours scientifique spécialisé 

Ce discours est écrit par des spécialistes (chercheurs ou chercheuses scientifiques ou 

encore techniciens ou techniciennes) et s'adresse a d'autres spécialistes, le plus souvent 

du même domaine. Le but est de communiquer des informations qui peuvent être utiles 

au travail des autres spécialistes. 



Le discours de semilnilgarisation scientifique 

Ce discours est écrit par un a [...] professionnel spécialiste d'un domaine 

saentBque [...] D (chercheuse ou chercheur scientifique. révisé éventuellement par une 

ou un journaliste) qui s'adresse à un a [...] public de niveau de formation universitaire 

[...] n. (Loffier-Laurian : 1983 : 10) Le récepteur ou la réceptrice qui s'intéresse à œ 

genre de communication le fait dans le but d'approfondir ses connaissances générales en 

science. 

Le discours de vulgarisation scientifique 

Ce discours est écrit par un journaliste professionnel ou une journaliste professionnelle et 

s'adresse a un public s'intéressant a des informations faciles d'accès et très 

compréhensibles pour tes gens n'ayant pas de connaissances fondamentales en science. 

Le but est de communiquer au grand public les découvertes saenbifiques afin d'atténuer 

le fossé entre les scientifiques et le public. 

Le discours scientifique pédagogique 

Ce discours est écrit par un enseignant ou une enseignante (le plus souvent enseignants- 

chercheurs) de haut niveau et s'adresse à des élèves ou bien à des étudiantes ou 

étudiants en voie de spécialisation. 
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Les discours de type mémoire, oièse, etc. 

Ces dismurs sont écrits par une étudiante ou un étudiant devenu spécialiste ou par un ou 

une spécialiste qui fait le point sur une question pafüculiere et s'adressent a un jury, à un 

ou une spécialiste ou encore a un enseignant ou une enseignante (éventuellement d'un 

domaine voisin). Ces discours or [...] manifestent une situation de communication 

particulière [...] n, car a [...] ils sont proches des discours scientifiques pédagogiques, 

mais participent aussi des discours scientifiques spécialisés. B. (Loffier-Laurian : 1983 : 

12) 

Les discours scientifiques officiels 

Ces discours sont ecnts par un chercheur ou une chercheuse spécialiste (ou bien par 

une équipe) ou par un personnel administratif et s'adressent à une instance officielle non 

spécialisée. On regroupe sous cette rubrique a [...] les rapports destinés à une 

administration (par exemple demande d'aide financière) ainsi que les rapports de travail 

(demandant par exemple reconduction d'une équipe) et tous les textes destinés a une 

instance "politiquen- m. Le but de ces discours est ic [...] en partie de communiquer une 

information. mais également de susciter une réponse. B. (Loffierburian : 1983 : 12) 

Dans ses écrits touchant la vulgarisation scientifique, Marc Tukia M m e  que lorsqu'un ou 

une spécialiste s'adresse a d'autres spécialistes du même domaine, il peut employer des 

ternes (un jargon) connus de ces derniers sans les expliquer. 

Un artide de haut niveau, s'adressant & des spécialistes ne comporte que 
peu de définitions de vocabulaire incorporés dans la démonstration. Le 
lexique est supposé connu. Par antre, les manuels contiennent des 
successions de lexies qui y sont définies. Ils remplissent ainsi leur fondion 
primordiale qui consiste à conduire leurs lecteurs aux connaissances dont 
dispose la communauté scientifique. Les manuels remplissent cette tâche 
pédagogique en alternant les signifiants et les définitions des notions 
utilisées dans un domaine scientifique delimité. (Tukia : 1983 : 34-35) 



Ainsi, selon Tukia, 

L'emploi des définitions est inversement proportionnel à la spéc ia i ' i n  de 
Partide: les revues hautement techniques s'en servent peu en 
cornpambon des manuels universitaires. Dans les artides spécialisés la 
consultation des références bibliographiques permet au lecteur d'expliciter 
la problématique et récole de référence. [...] Les manuek pour leur part 
procèdent en fait comme les dictionnaires. Ceci pour remplir leur fondion 
pédagogique. qui est justement d'apporter à l'étudiant le vocabulaire. donc 
les notions, dont se sert la communauté scientifique en question. Ainsi ils 
contiennent des séries de définitions plus ou moins diredes [-..] (1 983 : 
39-40) 

Hypothèse de travail 

Compte tenu de ces affirmations, confirmant la présence de procédés de refomiulation 

ou de définition dans les textes scientifiques, nous posons comme hypothèse que plus le 

discours est spécialisé, moins le rédacteur ou la rédactrice utilise de procédés de 

refomulaüon; au contraire, plus le texte est vulgarisé, notamment les textes à vocation 

didactique (manuels scolaires), plus le rédacteur ou la rédacbice utilise de procédés de 

refomulation. De plus. les types de procédés de refomulaüon ou de définition employés 

varient selon le type de discours scientifique ou ils apparaissent. 



Objectif de h recherche 

La présente recherche a pour objecüf de confirmer, d'infirmer ou de nuancer l'hypothèse 

émise ci-dessus. Également, nous nous proposons de décrire les procédés de 

teformulafion utilisés par les rédamces et rédacteurs wmmunicateurs québécois dans 

trois différents types de dismurs scientifiques québécois : le discours scientifique de 

semi-vulgarisation, le discours saenbifique vulgarisé et le discours scientifique 

pédagogique (manuel scolaire). Nous voulons enfin dresser une typdogie des procMés 

de reformu Idon, reiateurs et moyens linguistiques recenses dans notre corpus. 

Dans le cadre de œ mémoire, la refonnulation est vue wmme une habileté de la 

rédactrice ou du rédacteur mmmunicateurs; la recherche est par conséquent centrée sur 

une description des procédés de reformulation utilisés par i'émetteur ou l'émettrice pour 

redire différemment les termes ou les concepts scientifiques afin de les adapter au 

niveau de compréhension du public visé. La reformulation, ici, n'est aucunement centrée 

sur la réception du message. Par terme technique ou scienfif7que. nous entendons 

l'emploi dans le texte d'un mot ou d'un sens qui ne renvoie pas à la langue commune 

décrite dans les dictionnaires généraux du français, ou auquel on a apposé une 

marque d'usage {technique, scientifique ou autre du méme genre). 

II importe de souligner que très peu de recherches ont été consacrées à l'étude des 

discours scientifiques québécois, et moins encore, a la question des procédés de 

refonufation. Par ailleurs, la reformulation constitue un élément dé parmi les procédés 

de vulgarisation scientifique. Cela confirme la pertinence et Poriginalité de notre 

recherche. 



Corpus d'analyse 

Ainsi. nous avons constitué un corpus représentatif des trois types de discours 

scientifiques cibles : trois artides de la revue interface (discours de semi-vulgarisation); 

trois articles de la revue Quebec Science (diswurs de vulgarisation); et enfin, trois 

chapitres du manuel scolaire de niveau collégial Biologie générale 301 (discours de 

type pédagogique). Par souci d'homogénéité, les neuf textes choisis traitent de trois 

domaines communs de la biologie. Nous n'avons retenu que des textes scientifiques 

québécois, car. comme nous venons d'en faire mention, très peu de recherches ont été 

consacrées a leur étude. Nous voulons, par le fait même, démythifier cet art et inciter 

les rédactrices et les rédacteurs scientifiques québécois à l'exploiter au maximum. 

Chacun des neuf textes a été rigoureusement analysé à partir d'une grille 

d'analyse type préalablement établie. 

Contenu du mémoire 

Le premier chapitre de notre mémoire présente le cadre théorique. II explicite en outre 

l'essentiel de notre méthodologie, soit b constitution de notre corpus (présentation des 

revues et du manuel scolaire choisis ainsi que des résumés succincts des textes 

retenus) et la méthode d'analyse 

Le deuxième chapitre présente les données recueillies à la suite de notre analyse 

en ce qui a trait aux procédés de reformulation. II présente. a l'aide de tableaux et de 

figures. le nombre de mots ou de sens techniques reformulés dans chaque texte ainsi 

que la fréquence et la variété des divers procédbs utilisés pour chacun des textes d 



8 
l'étude. Grâce à l'observation attentive de ces résultats. nous serons en mesure de 

confirmer, d'infirmer au de nuancer notre hypothése de départ 

Quant au troisiérne et dernier chapitre, il décrit, pour chacun des procédés, les 

divers moyens linguistiques de meme que les relateun relevés dans les trois types de 

discours anaiysés. Enfin. la synthèse de ces résuitats nous permettra de présenter 

une typologie des procédés, des moyens linguistiques et des relateurs recensés dans 

notre corpus. II pourra éventuellement seMr de guide a ceux et celles qui veulent ou 

doivent vulgariser la science. 

Une annexe complète le mémoire, soit les textes dactylographiés constituant 

notre corpus. 



CHAPITRE i 

1.1 Cadre théorique 

Nous avons passé en revue les dfiérentes théories émises par les chercheurs et 

chercheuses concernant la reformulation dans les textes scientifiques. Nous les 

résumons brièvement. 

L'objectif d'une communication saentifique et technique [selon André Jean 
Petroffj est de faire passer un type de destinataire d'un niveau donné de 
connaissances à un niveau supérieur (construction de nouveaux réseaux 
de connaissances). 

Cobjecüf d'un discours scientifique ou technique est donc de 
réorganiser, contester, préciser, un réseau de connaissanœs antérieures 
pour un type de destinataire donné dont on a implicitement analysé le 
niveau actuel de connaissances. En effet h présence ou l'absence de telle 
ou telle connaissance cfwz te destinataire choisi comme cible modifie le 
discours dans la mesure précisément où on cherche à faire passer œ 
destinataire d'un état de connaissances a un autre état de connaissances. 

Un état de connaissances se définit comme un réseau de relations 
entre des éléments d'information. Ce réseau est modifié soit en jouant sur 
les éléments, soit en ne jouant que sur les relations, soit en jouant à la fois 
sur les éléments et sur leurs relations. En définitive, il s'agit toujours d'une 
modification des relations. On peut donc dire que l'objectif d'un discours 
scientifique ou technique est de construire de nouvelles relations. 



C'est la d'ïerence entre deux 6- de connaissances qui permet de 
définir la valeur informative d'une communication scientifique. Le texte 
n'apporte rien si la d i i renœ est nulle pour un type de destinataire donné, 
tandis que le même texte fera passer un autre type de destinataire A un 
niveau supérieur de connaissances. D'où la nécessite d'adapter le 
discours au destinataire ablé. (1 984 : 55) 

Pour Pétroff, la reformulation existe aussi dans les discours scientifiques. Et celle-ci est 

nécessaire pour diffuser l'information dans un langage adapté au public visé. a La 

reformulation c'est le résultat du travail sur toute information afin de l'adapter a un type de 

destinataire préas et en fondion d'une action déterminée. B (1984 : 53) 

Ce même auteur ajoute que, parmi les unités textuelles périphériques, les 

accroches et les encadrés iiiéraux constituent des refomulations. 

Pétroff amène la réflexion suivante : 

L'acquisition n'est pas un mouvement linéaire (rectiligne), c'est un 
mouvement en spirale qui E< repasse D sur les acquis anciens, mais diaque 
fois à un niveau supérieur. Et c'est dans cette spirale de l'acquisition que la 
reformulation est nécessairement prbente. (1984 : 67) 

De Daniel Jacobi, nous avons retenu trois des cr [...] grandes catégories de procédés de 

refomulation utilisés dans la wlgarisation [...] » (1987 : 65) : la double dénomination, la 

coréférenœ et la définition. 



1.1.1 - La double denomination est une forme de traduction, c'estHire qu'on écrit 

dans le langage courant œ qui est dit dans le langage scientifique en employant des 

synonymes. 

En fait, un certain nombre de termes scientifiques possèdent un synonyme 
dans la langue commune. Par exemple Bombyx rnori. nom d'un insecte 
Iépidoptére, peut fort bien être remplacé par ver soie. Dans œ cas le 
vulgarisateur substitue au nom savant (ia un emprunt à une langue 
ancienne. le latin) le nom commun, à la manière d'un traducteur. [...] La 
vulgarisation peut difficilement être assimilée à une refomulation de la 
langue savante dans le registre commun puisque la plupart des notions et 
des concepts scientifiques n'y ont pas d'équivalent linguistique. Seules 
font exœption les disciplines scientifiques les plus anaennes qu'on 
regroupait sous le nom d'histoire naturelle. (Jacobi : 1987 : 66) 

1 .12 - La coréférence consiste à remplacer des ternes scienofiques par des 

expressions équivalentes. 

Pour designer cette opération langagière de la rhétorique de vulgarisation, 
nous l'avons appelée la reformuladion. Dans œ cas. le terne de 
reformulation représente, dans un sens restreint, l'opération que le 
spécialiste lui-même effadue, en toute légitimité, pour substituer. à un 
temapivot. un autre terme ou un groupe nominal. On remarquera que 
cette façon de faire aintredit œ que les linguistes ont observé à propos de 
la langue scientifique. Selon ces derniers, le fonctionnement 
paradigrnatique de cette dernière serait speQfique : la commutation y est 
impossible. Le terme scientifique ne poumit idéalement se voir substituer 
un autre terme ou un synonyme. 

Pourtant, volonté d'éviter des répétitions ou souci - même pour des 
pain -de mieux faire comprendre sa pensée. le spécialiste n'hésite pas B 
reformuler les termes scientifiques. On observe alors une coréférenœ 
parfaite dans la mesure où plusieurs termes ou syntagmes (mots associés) 
désignent bien un seul et même référent (le référent étant pour un linguiste 
œ que l'on cherche a nommer ou désigner). 

Par exemple le termepivot fièvre sera refomule par un spécialiste de 
la façon suivante: élévation de température, augmentation de la 
température corporelle, augmentation régulée de h température du corps 
(La Recherche). (Jacobi : 1987 : 67) 



1.1.3 - La dmnition u [...] est un des outils privilégiés pour faire comprendre la 

signification @un temepivot m. (Jambi : 1987 : 67) 

Une analyse défaillée des contextes de temespivots (à fonction 
définitoire) montre que la définition procede de mouvements logiques 
diff'renaés. Nous en citerons quelquesuns sans prétendre a 
I'exhaustivité. (Jacobi : 1987 : 67) 

- Pour définir le terme-pimt le vulgarisateur peut mettre en œuvre une 
démarche analytique : a La fièvre est œ qu'on appelle un syndrome (c'est- 
M i re  un ensemble de symptômes) dont les signes les plus évidents sont 
une augmentation de la température et une accélération des battements du 
sang dans les artères (pouls) D (Encyclop6die Larousse des jeunes). 
- II peut également explquer en envisageant les causes ou les 
conséquences : 
a Une telle substance chimique, qui est émise par un individu et perçue par 
un autre ind~du de la même espèce chez lequel elle dédenche une 
modification du comportement et de la physiologie, est appelée 
phéromone )> (La Recherche). 
- Enfin le vulgarisateur peut recourir à une d6finition fondée sur l'analogie : 
a La fiévro est toujours un signal d'alarme qui traduit l'agression dont notre 
organisme est l'objet w (Encydopédie Larousse des jeunes). (Jawbi : 
1987 : 68) 

Selon AnneMarie Loffier-Laurian, 

ma vulgarisation est un effort pour mettre au maximum en discours œ qui 
(( naturellement » est en chifFres et en symboles. Les encadrés, dans les 
articles de revues de vulgarisation de haut niveau, rappellent souvent œ 
fait : œ sont des éléments de textes sources, ou des discours formulés 
pour ceux qui préfèrent aller droit aux données. 

A Poppose des encadrés. les définitions ou éléments définitionnels 
contenus dans les textes rappellent que la vulgarisation est aussi dirigée 
vers un grand public à qui on doit des explications. Celles4 ne peuvent 
s'appuyer que sur des notions fondamentales qui ne sont pas toujours 
connues. Les définitions fournissent cette base indispensable a la lecture 
et à la compréhension des textes par le public visé. (1984 : 124) 

La théorie sur les procédés définitoires élaborée par cette même chercheuse (1983) nous 

permet de mieux différencier anq grandes catégories définitoires dans les discours 

scientifiques : b dénomination, Péquhalence. la caradérisation. l'anaiyse et la fondion. 



1 -1 -4 - La dénomination : 

Dans le cas de la dénomination, l'un des éléments est linguistiquement de 
grande extension, l'autre apporte un supplément d'information. L'élément 
qui definit Sautre peut se trouver placé indiïerernment avant ou après 
l'autre, la liaison étant assurée par un verbe spécifique. 
Exemples : 

(a) Nous tiendrons compte de ces particularités en dénommant I'axe 
et son plan normal respectivement axe et plan d'a association B. 

(b) Cette phase d'initialisation s'appelle le a bootstrap D (ou chausse- 
pied). 
L I  

Le verbe type de cette catégorie est APPELER II groupe l'ensemble 
constitué par {appeler, nommer, désigner, dire, ...}. (Loffier-Laurian : 1983 : 
16) 

1-1.5 - L'équivalence : 

Pour établir une équivalence, Ie français utilise largement le verbecopule 
cr être B. C'est effectivement le verbe le plus employé. Cependant certains 
signes de ponctuation. comme par exemple les parenthèses, peuvent jouer 
le même rôle. 
Exemples : 

(e) Les mades d'indices faibles sont des bicristaw dont aucun angle 
de désorientation n'est petit 

(9 ta diffraction est la déviation ou l'étalement d'une onde lumineuse 
par le bord d'un objet opaque. 

(g) L'enregistrement est h mise en mémoire de œ signal; la 
reproduction est la ledure de cette memoire qui resütue le signal 
Blacbique. 

(h) [...] I'union au hasard des ind~dus (panmbcie), l'union d'individus 
apparentés (consanguinité), l'union des ind~cfus qui se 
ressemblent (homogarnie). 

L'équivalence est le seul cas oii la définition peut être approximative. 
C'est une exception à la règle de non modalisation énoncée plus haut 
Exemple : 

(1) Un biaistal peut être considéré comme un ensemble de dew 
germes orientés. 

Si le verbe type de œ groupe est bien -E, il faudra ajouter à la liste 
des « copules )) des verbes tels que, par exemple, a consister à B. 
Exemple : 

(j) Préparer un biuistal orienté consiste P faire croître dans une même 
matrice métallique, deux germes d'orientations déterminées à 
l'avance. (Loftler-Laurian : 1983 : 16-1 7) 



1.1 -6 - La caractérisation : 

Les adjaaivatons nominales sont les plus fréquentes (adjecofs ou 
propositions dites relatives); les adjedivations verbales (advehes, 
modalisateurs, etc.) peuvent en exprimer aussi. Les discours saentifques, 
à caradère fortement nominal, font appel abondamment à des définitions 
de type caractérisation par le moyen d'adjecthtions nominales. 
Exemples : 
(k) Examinons pour le moment le hibe-image noir et blanc : il s'agit 

d'une ampoule de verre scellée dans laquelle on a fait un trés bon 
vide. 

(1) Système monodinique. [...] La maille prÏmitive est un prisme 
oblique à base rectangle. II y a deux types possibles de réseau : un 
réseau P et un réseau C (dit à bases centrées) dont la maille 
définie précédemment a les faces (a. b) centrées. (Loffier-Laurian : 
1983 : ' f i )  

LI 
Les mots types de la caradérisation sont les RELATEURS. Ceuxu 
comprennent les pronoms relatifs bien entendu. mais également des 
signes typographiques ou des relations sémantiques dues a certaines 
formulations tant sur le plan syntaxique que lexical. 

La caractérisation dans les définitions ou pour d6finir un objet est 
partiwli8rement utilisée dans les discours de type vulgarisation ou 
pédagogie. (LofVier-Launan : 1983 : 17) 

L'analyse B proprement parier est fa décomposition d'un objet en éléments 
tels que si I'on ajoute tous les éléments les uns aux autres, on obtient 
l'objet en question. (Loffler-Laurian : 1 983 : 1 7) 

Le mot type ici est COMPRENDRE, CONTENIR. Et les expressions les 
plus fréquentes en sont : être composé de, être constitué de, se composer 
de, ... Une nette dominanœ des formes non adives se manifeste ici : voix 
moyennes et inverses. (Lofffer-Laurian : 1983 : 18) 

1.1.8 - La fonction : 

Ce type de définition s'appuie sut la finalité de l'objet, sur son usage et ses 
possibilités, éventuellement sur ses effets. (LofHer-Laurian : 1983 : 18) 

Le verbe type est PERMEllRE DE. II a de nombreuses réalisations: 
employer pour, utiliser pour, conduire à,... 

Ce type de définioon semble particulier P la vulgarisation. Si on b 
trouve dans d'autres types de discours. ce n'est pas d'une façon aussi 
a pure m. (Loffler-Laurian : 1983 : 18) 
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D'après les études de LofflerlauMn (1983). dans le a [d]iscoun scientifique spécialise : 

les définitions y sont extrêmement rares. Quand ü y en a, c'est en début de texte. et elles 

sont de tous types sauf Fonction. B. Dans le diswun de seminilgarisation. on retrouve 

surtout les définitions de type Analyse et Fonction. Quant au (i [dJiscoun de 

vulgarisation : les définitions. faites pour édairer le lecteur tout autant que pour donner 

une apparence de scientificité (= uobjecfivife"?) y sont de tous types excepté la 

Caractérisation. s Enfin, le discours pédagogique contient surtout les définitions de type 

Dénomination, Caractérisation et Analyse. Selon cette auteure, a [o]n y rencontre peu 

#Équivalence et de Fonction. B. (Loffier-Laurian : 1983 : 19-20) 

1.1 -9 Les reformulations énumératives 

Nous avons également puisé dans la théorie de Uzorna Chukwu et Philippe Thoiron 

(1 989) les critères nécessaires a la distinction des deux types de reformulations 

énumératives suivants : 

- reformulations énumératives par liste exhaustive (où il s'agit de nommer tous 

les membres d'une dasse quelconque); 

- reformulations énumératives Dar exern~lification (où il s'agit de donner 

quelques exemples se rapportant à une dasse quelconque, en employant les 

termes <c par exemple », a tel que B. etc.). 



1.1..10 Les images 

En outre, nous joignons la comwaison, I'analoaie et h méta~hore aux reformulations 

énumératives par exemplification, car elles sont aussi. selon nous, des façons d'introduire 

des exemples dans les discours scientifiques. Pour œ faire, nous nous sommes basé 

sur les théories de Carlos Lopez BeWn (1 990), de Bernard Schiele (1 983), d'Yves 

Jeanneret (1992), de Baudouin Jurdant (1969) et de Daniel Jacobi (1984). 

Pour Carlos Lope2 B e l t h .  

[a]lors que la connaissance scientifique proprement dite possède tout un 
patrimoine de techniques, de méthodologies pratiques et théoriques, et 
divers types de langage (parfois essentiellement mathématique) pour la 
soutenir et donner un sens à ses concepts, h vulgarisation doit se passer 
de tout cela et se contenter des outils du langage naturel (tels que la 
métaphore, l'analogie, la description, etc.) pour reaéer les concepts de la 
connaissance. [...] Elle doit, en somme, utiliser tous (es outils de la pensée 
et du langage dont elle dispose. Reproduire les images, utiliser les 
modèles, préserver l'esprit de la connaissance scientifique. II ne s'agit pas 
de rendre facile œ qui est diiffide, ni de fournir une connaissance toute 
digérée au paresseux qui ne veut pas faire l'effort nécessaire. II s'agit 
plutôt d'affronter le défi qui consiste B raconter, A communiquer à l'autre 
une partie de i'adivité humaine 6 laquelle il ne partiape pas, sans doute 
parce qu'il participe à une autre. (Lopez BeWn : 1990 : 22-23) 

Pour sa part, Bernard Schiele affirme : 

Le message vulgarisateur ne peut [...j coordonner discours scientifique et 
pratique quotidienne que par un déplacement du point d'appui de la 
signification. II doit rancrer dans l'expérience usuelle, celle de la vie de 
tous les jours. Ce qui explique l'emploi généralise de i'analogie. L'analogie 
« explique >) parce qu'elle rapporte l'inconnu de la saenœ au connu de la 
pratique quotidienne dont il sera l'équivalent compliqué. (1 983 : 164-1 65) 



Le même auteur déâare que Fanabgie et la métaphore sont fréquemment utilisées en 

vulgarisation saemque, car elles permettent d'expliquer des concepts compiïqués en 

les mmparant à des événements de la vie quotidienne qui ont du sens. L'analogie et la 

métaphore simplifient sans modifier le modeie de pensée. 

D'après Yves Jeanneret (1992), la présence de la métaphore dans le discours 

scientifique peut avoir plusieurs fonctions se situant entre l'ornement du discours et le 

façonnement de l'idéologie du texte. Elle est surtout utile lors des explications du 

rédacteur ou de la rédactrice, ou lorsque ceux4 veulent faire une bonne mise en scène 

des textes scientifiques. Selon œ même auteur, la métaphore peut sbudurer le texte; 

elle permet d'établir des correspondances entre la science et les événements quotidiens 

plus familiers au grand public et favorise la compréhension de la science par le public, en 

autant qu'elle représente bien la théorie et qu'elle soit significative pour le lecteur ou la 

lectrice. II ajoute que la métaphore se différencie de la comparaison, car « [...] elle tait le 

comparé, le motif de la comparaison et sa maque syntaxique. B. (Jeanneret : 1992 : 

1 02) 

En outre, selon Baudouin Jurdant : 

[...] œ n'est qu'à partir du moment ou la saence se structure en savoir que 
le jeu des équivalences est possible. La compréhension y trouve son 
compte grâce à la conjonction comme. prélude à tous les exemples et à 
toutes les digressions. C'est aussi cette conjonction qui permet une 
réinsertion plausible des résuitats scientifiques dans la logique des idées 
propres à l'idéologie. La métaphore est ainsi P i'origine de la création de 
paradigmes partiailien destinés P rendre possible Pintégration des 
signifiants scientifiques P l'intérieur du syst&me de la langue. (1969 : 156- 
157) 



Enfin. Daniel Jacobi a fait état de œ qui suit, lors dune table ronde consacrée à la 

refomulation des discours scientifiques et techniques : 

On s'aperçoit [...] que des procédures, des types de rhétorique, avec usage 
des tropes analogie, métaphore, comparaison, si elles marquent la 

re f~ rmu l~on  vulgarisante a. n'en sont pas moins présentes aussi, même 
si différemment, dans le discours scientifique lui-même, c'est-àdire au sein 
de l'œuvre-source. (1984 : 13) 

1.1 .i 1 Les séries superordonnées 

Parmi les procédés de refomulation assadés à la métaphore, à b comparaison et a 

l'analogie, il importe de noter la place considérable qu'occupent les séries 

superordonnées dans les divers types de discours scientifiques. 

Cartide de Jacobi (1990), intitulé Les séries superordonnées dans les disrours de 

vulgarisation scientifrue, nous a fourni la théorie nécessaire à l'identification des séries 

superordonnées dans notre corpus. 

Selon cet auteur, dans la vulgarisation, on emploie souvent la technique de 

refomulation, laquelle amène le rédacteur ou la rédactrice à établir des relations 

d'équivalence entre les termes scientifiques et le vocabulaire courant (refomulants). 

Pour œ faire, le communicateur ou la cornmunicatrice utilise « [IJ'axe dit métaphorique (et 

qui recouvre aussi bien métaphores, métonymies, comparaisons, analogies ...) [...] » ainsi 

que les a [...] relations d'hyperniyponyrnie. )) (Jacobi : 1990 : 104). c'est-Mire I< [...] la 

relation entre un terme spécifique et son générique (lymphocyte et globule blanc). )B. 

(Mortureux : 1988 : 99) 
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Une série supemrdonnée est constituée dune suite de termes et d'unités 
lexicales hiérarchisés selon un gradient de sptWicite. Les lexicologues 
s'efforcent de fixer le rapport logique d'indusion d'une unité lexicale par 
rapport Ci une autre B laquelle son sens est apparenté. L'une est 
ciassiquement considérée comme ayant une plus grande extension que 
l'autre qui, par contre, gagne en compréhension. Quand on peut de 
proche en proche apparier une unité A une nouvelle avec laquelle elle 
entretient 3 nouveau un rapport d'indusion, on constitue une suite 
d'emboîtements, à laquelle on donne le nom de série supemrdonnée. 

La principale propriété de cette série, soulignent certains logiciens. 
provient de œ que l'extension et h compréhension de chacune des unités 
variant de façon inversement proportionnelle l'une à l'autre, l'implication est 
unilatérale : un macrophage est une cellule phagocytaire mais toutes les 
cellules phagocytaires ne sont pas des macrophages. Une série 
superordonnée est en quelque sorte orientée, par les indusions 
successives qui ont permis de la constituer, du terme le plus g6nérique. au 
terme le plus spécifique. 

Pourtant cette orientation logique ne règle pas la diredion de la 
refomulation. Si l'on se plaœ en dehors des deux pôles de la série (pôles 
qui sont constitués a une extrémité du terme le plus spécifique et à i'autre 
du plus générique). le scripteur peut rapprocher ou faire apparaître une 
relation d'équivalence entre deux membres en orientant la refomulation 
dans I'une ou i'autre diredion. II peut rapprocher le terme cible soit d'une 
lexie plus spécifique (qui a la valeur d'exemple ou d'illustration de la dasse 
générique), soit d'une expression moins spécifique (qui permet de rattacher 
le terne particulier à une dasse de valeur générique). (Jawbi : 1990 : 
1 07) 

L'exemple qui suit, présenté par Jawbi (1990). illustre une série superordonnée et la 

façon de s'y prendre pour la constituer. 

Audelà (. . .) inte-nent les nombreux effecteurs anficrnfecfieux.. . / 
. ..ce sont les c81IuIes dites phagocytaires (capables de manger) ... / 
...q ui ont Bté reconnues comme des agents antMactMèns..- / Les 
cellules phagocytaires comprennent les macrophages et les 
polynydéaires [sic]. / Ces deux types d'effecteurs proviennent de 
cellules du sang ... / ... les cellules sont spécialistks mais trés 
myopes. .. / Les molécules (...) sont produites par les 
macrophages locaux et en padb par le foie (cellules du foie et 
cellules de Küpffer, c'est4dir~ macrophages parüculiets propres 
au foie). / La Recherche, 177, p. 65i5655.1 
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On peut, A partir de cet extrait souligner les rapports successifs d'indusion 
que les smcnpteurs ont établis entre certaines unités lexicales. 

effedeurs > effedeurs a n t î 4 ~ e u x ;  cellules > dlules 
phagocytaires; eflécieum antkinfectieux > cellules phagocytaires; 
cellules phagocytaires > macrophages et pdynudéaiies; 
macrophages > cellules de Küpî%~: 

Puis écrire une mini série superordonnée en disposant ces emboîtements 
successifs du terne le plus générique au terme le plus spécifique : 

effecfeurs anti-nfecüeux > cellules phagocytaims > macrophages > 
cellules de Küpffer. (Jacobi : 1990 : 105) 

Enfin, selon Jacobi, 

mes séries superordonnées constituent un réservoir potentiel dont 
disposent les scripteurs aux prises avec la refonuiaüon de termes 
scientifiques. Une ou plusieurs des lexies de cette liste peuvent donc être 
substituées au terme cible ou apparaître dans des paraphrases définitoires 
ou explicatives associées & œ dernier. Cependant, en reconstituant, A 
l'aide de difFerents corpus. la liste des termes et lexies qui les composent. 
on ne peut manquer de relever que les séries superordonnées possèdent 
différentes propriétés qui compliquent leur maniement Chacun des termes 
et syntagmes lexicalisés de cette liste est potentiellement mobilisable par 
les scripteun pour les différentes tournures de refomiuhtion qu'fis créent 
Mais leur usage obéit à un système de contraintes qui réduit 
considérablement le nombre des consûuctions effectivement réalisables. 
(Jacobi : 1990 : 107) 

1 -1.12 Étude comparative des revues Science et Vie et La Recherche 

Enfin, une étude comparative des revues Science et Ve (corpus de vulgarisation 

scientifique) et La Recherche (corpus de discours de semi-vulgarisation scientifique) 

réalisée par Daniel Jacobi (1983) complète notre recherche en vue de l'établissement de 

notre cadre théonque. L'auteur tire un certain nombre de mndusions intéressantes et 

pertinentes à notre propos, notamment en œ qui concerne I'emploi des métaphores. des 

analogies, des comparaisons, des métonymies ainsi que des paraphrases et procédés 

metalinguistiques. 



Métaphore et métonymies 

[...] on s'aperçoit que le souci de wnvainae et de persuader ne disparait 
pas. Au contraire. la vulgarisation est une occasion propice pour certains 
soit de se parer du pouvoir de fa sdanœ pour argumenter des positions 
militantes. soit pour faire vabir habilement son travail. sot encore, sous 
prétexte d'exposer une méthodologie, de souligner combien les autres 
procédés (ceux des rivaux) sont médioaes et peu opérants. 

Bien plus, on se trouve alors plaœ dans une situation plus permissive 
pour oser des métaphores. des racmun5s. des images fortes ou encore 
des sortes de slogans qui contribueront utilement à la popukrisation et à la 
socio-diffusion linguistique. (Jacobi: 1983 : 1 17-1 18) 
A propos de la dimension métaphorique explorée précisément puisque le 
discours le plus fiéquent tenu propos de la V.S. [vulgarisation 
scientifique] fait jouer a la premiére des deux dimensions du langage 
identifiées par Jakobson un rôie prépondérant (les écrits de V.S. seraient 
maqués par l'abondance des métaphores - mot entendu au sens large 
d'images, analogies et comparaison). la surprise vient de œ que les 
artides de notre corpus en sont très pauvres. Au contraire la dominante de 
tous ces textes est leur caraddre métonymique. Les principaux cas de 
métonymie (la désignation de l'effet par b cause. du tout par la partie...). 
c'està-dire du glissement de références. se retrouvent dans tous les 
arüdes étudiés. (Jacobi: 1 983: 1 18) 

En outre. les tournures métonymiques présentent l'avantage de renforcer 
la tendance au raccourci, A rellipse. Elles économisent en quelque sorte 
du dismurs et donnent au texte la plus grande énergie possible. (Jacobi : 
1983 : 118) 

Paraphrases et procédés métalinguistiques 

Enfin on dira un mot des toumures qui sont le plus explicitement proches 
de la rhétorique de V.S.. II s'agit dune part des usages de la paraphrase 
et d'autre part des procédés métalhguistiques. En effet la capacité du 
langage à parler du langage, objet qu'on désigne comme le métalangage. 
se maque dans le texte par un certain nombre de tournures 
métalinguistiques que i'on peut repérer et décrire. (Jacobi : 1983 : 11 9) 



L'originalité de notre anaiyse, par ailleurs assez convergente avec les 
mécanismes langagiers repérés par les autres linguistes, tient à a que 
nous avons pu montrer que s'il existe d'assez profondes dïïérences entre 
le discours source et le discours vulgarisé on ne peut affirmer que des 
mécanismes soient spécifiques de œ dernier. Le souci de paraphraser, 
l'utilisation des differentes couches de noms sont des procédés 
transversaux de Fintertexte. Par exemple le gout pour ces brefs rappels 
historiques qui permettent au scripteur d'évoquer, dans des segmenl 
longs d'environ 200 mots, les différents termes qui correspondent aux 
cifiérentes étapes de la mnceptualisation d'une chose. (Jacobi : 1983 : 
1 19-1 20) 

Ce procédé n'est donc nullement spécifique de la V.S. II wmspond au 
souci du chercheur de fournir, même a ses pairs, des indications 
référentielles nouvelles qui, par différence et comparaison avec les 
concepts précédents, aideront à construire la signification du concept 
nouveau qu'il cnerche à imposer. (Jacobi: 1983 : 120) 

1.2 Procédés de reformulation types 

De l'ensemble des théories exposées ci-dessus (soit celle de Pétroff sur la 

reformulation dans les discours scientifiques, celles de Jacobi sur les grandes 

catégories de procédés de reformulation, les séries superordonnées ainsi que t'étude 

comparative des revues Science et Vie et La Recherche, celle de Loffler-Laurian sur 

les cinq grandes catégories définitoires ainsi que celles de L6pez BeWn, Schiele, 

Jeanneret et Jurdant sur la métaphore, l'analogie et la comparaison), nous avons, aux 

fins précises de notre recherche, mis au point une liste des procédés de refomulation 

types dans le but d'en décrire l'utilisation par des rédacteurs, rédactrices et journalistes 

scienüfiques dans un corpus de textes scienüfiques québécois. 



Voici les procédés de reformulation retenus et la définition propre ii diaam. 

Procédé Reforrnulatïon du terme technicrue pivot par : 

1. Double dhomination - l'utilisation d'un synonyme d'un niveau de hngue plus 
courant 

2. Coréférence - l'emploi d'un autre terme coréférent (mot ou expression 
équivalente). pour éviter une &pétition ou pour mieux faire 
çom~rendre. 

3. Définition complète - une expression ou une phrase qui permet de 
comprendre précisément œ que signifie la notion que 
recouvre le terne. 

4. Définition partielle - une expression ou une phrase qui renseigne le lecteur 
ou la lectrice sur l'un ou l'autre aspect que recouvre la 
notion: une conséquence. un effet. une cause. un but, une 
finalite. une éventualité (possibilité), un lieu (localisation), 
etc. 

5. Dénomination - d'un élément qui est linguistiquement de plus 
grande extension ou qui apporte un supplément 
d'information. 

- - -- - - -  - - -  --- 

6. Équivalence - un autre terme équivalent (ou une expression 
Bquivalente) qui peut &tre plus connu, plus concret. 

7. Caractérisation - la présentation d'une ou de plusieurs caractéristiques 
(une qualité par exemple) de I'objet. 

8. Analyse - la décomposition de l'objet en ses éléments ou en ses 
propriétks. 

9. Fonction - une définition s'appuyant sur la finalité de l'objet, sur son 
usage et ses possibilités, éventuellement sur ses effets. 

10. Refonnulation - l'énumération de tous les membres d'une classe 
énumérative par quelconque. 
liste exhaustive 

Il. Reformulation - l'emploi d'exemples se rapportant à une classe 
énumérative par quelconque. 
exemplification 

12. AnaIogie - l'utilisation d'un exemple se rapportant au quotidien. au 
concret, 
- un exemple qui contient une expression imagée. un jeu 
d'équivalences 

14. Comparaison - l'emploi d'un exemple qui apporte une comparaison par 
l'emploi de conjonctions (comme. tel que. etc.). 

i 5. Métonymie - un glissement de reférences. 
16. Série superordonnée - l'emploi. tout au cours d'un texte, de termes plus 

génériques (de plus grande extension) et plus spécifiques 
camportant un rapport d'embo'itement ou d'indusion entre 
eux 



1.3 Élaboation du corpus d'analyse 

Comme nous voulons déa-ire les procédés de refomulation employbs par les 

r é d a e s  et rédacteurs cornmunicateurs scientifiques québécois. nous avons opte 

pour l'analyse de discours de semi-vulgarisation scientifique. de vulgarisation 

scientifique et de discours scientifique pédagogique. qui sont plus directement reliés a 

la vulgarisation scientifique. C'est ainsi que nous avons laissé de côté le discours 

scientifique spécialisé. les discours de type mémoire ou thèse ainsi que les discours 

scientifiques officiels, qui s'adressent plutôt à des spécialistes et dont le but n'est pas la 

vulgarisation scientifique du contenu. 

Pour vérifier notre hypothèse et ainsi atteindre notre objectif. tels qu'ils ont été 

décrits plus haut, nous avons, par conséquent, constitué et exploit6 un corpus 

d'analyse représentatif des trois types de discours de vulgarisation scientifique 

énumérés ci-dessus : 

- trois textes scientifiques semi-vulgarisés tirés de la revue Intedace; 

- trois textes scientifiques vulgarisés tirés de la revue Québec Science; 

- trois textes scientifiques pédagogiques, sous la forme de trois chapitres tirés 

de fascicules constituant le manuel scolaire de niveau collégial Biologie 

g6nérale 307. 

De plus, par souci d'homogénéité du corpus et dans le but d'avoir des données 

comparables, les neuf textes proviennent des sciences de la nature, plus 

parüculiérernent du domaine de la biologie, sont contemporains et ont été rédigés par 

des rt5dactrices et rédacteurs cornmunicateurs québécois. 
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Pour les neuf artides et chapitres, nous avons analysé P la fois les textes et les 

encadrés. Nous avons laissé de côté les titres et sous-titres, car, la plupart du temps, 

ils ne sont pas du ressort des auteurs et auteures des articles. 

Enfin, nous avons choisi d'analyser trois chapitres tirés d'un même manuel 

scolaire plutôt que de trois manuels différents afin de tenir compte de la continuité qui 

existe entre les chapitres d'un manuel salaire. En effet, certains termes scientifiques 

qui sont refomulés dans un chapitre ne le sont pas dans le chapitre suivant. Le fait 

d'avoir choisi trois chapitres extraits de trois manuels différents aurait pu fausser nos 

résultats. 

1.3.1 Présentation du corpus d'analyse 

1.3.1.1 Interface 

Interface est une revue bimestrielle de vulgarisation scientifique publiée par 

l'Association canadienne-franpise pour l'avancement des sciences (ACFAS). Elle 

s'adresse principalement a un public universitaire. 

Ce sont souvent les chercheurs, les chercheuses ou les spécialistes qui rédigent 

eux-mêmes les articles, qui sont révisés par le comité de rédaction. 

Les articles d'interface contiennent peu ou pas de citations et on retrouve à la fin 

de chacun la liste des références. 

Les articles choisis sont les suivants : 



BERGERON. Michel G. cr Le sida : une épidémie comme les autres? B. Interface. 

vol. 16. no 3. mai-juin 1995. p. 3039. 

L'objectif de cet article est d'informer les lecteurs et les lectrices sur les divers aspects 

du sida ainsi que sur I'état actuel de la recherche. 

En introduction, I'auteur présente un exemple de succès en matière d'éradication de 

maladie infectieuse : celui de la variole. Puis, après avoir souligné que l'article est 

consacré aux infections contagieuses qui sont épidémiques. I'auteur se concentre plus 

particulièrement sur le sida. 

D'un point de vue philosophique. I'auteur mentionne que le sida a provoqué une 

remise en question des valeurs propres à notre société. II établit les différences entre 

l'épidémie du sida et les autres épidémies. II informe les lecteurs des raisons pour 

lesquelles il est difficile de produire un vaccin contre le sida ainsi que des moyens 

préventifs mis de l'avant pour contrer cette maladie. 

L'auteur présente ensuite la recherche sur le développement de microbicides 

vaginaux et de spermicides pour combattre la transmission du sida ainsi que la 

recherche visant à mettre au point des méthodes de ciblage spécifique des cellules 

infectées à l'aide de nanoparticules ou de liposomes. 

Enfin. I'auteur énumère les médicaments actuels pour lutter contre l'apparition du 

sida chez les personnes atteintes du VIH. 



Quant aux encadrés. ils présentent i'histoire des épidémies et nous informent de la 

transmission possible du sida par voie sanguine, par voie génitale ou anoredale. Un 

troisième encadré explique les techniques (variolisation et vaccination) utilisées depuis 

mille ans qui ont permis l'éradication de la variole. L'encadré no 4 énumère les étapes 

du processus de transmission du WH au cours des relations sexuelles. Enfin, le 

dernier encadré nous informe sur les développements en matière de moyens de 

prévention pour contrer la transmission du VIH (barrières physiques et chimiques). 

CHARTRAND. Pierre. << La médecine des gènes ». Interface. vol. 13. no 2. mars-avril 

1992, p. 12-15. 

Cet article vise à informer les lecteurs et les lectrices sur les diverses applications de la 

thérapie génique pour traiter les maladies génétiques. 

L'auteur définit ce qu'est la thérapie génique et ce qu'est un défaut génétique. II 

énumère les critères nécessaires à i'application de cette thérapie. L'artide fait état des 

maladies candidates à cette thérapie ainsi que des techniques employées pour mrriger 

un gène défectueux. L'auteur nous renseigne sur le processus d'introduction d'un 

gène correcteur dans le matériel génétique de la cellule cible; sur l'impact que peut 

avoir cette technique ainsi que sur les perspedives actuelles en thérapie génique. 
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Quant aux encadrés, ils prbsentent le projet Hugo (cartographie du génome humain). 

décrivent les techniques uüiisées pour l'introduction d'un vecteur porteur d'un gène 

correcteur dans une cellule porteuse du même géne, mais d8fectueux. Ils nous 

renseignent aussi sur le succès de cette technique. 

Un troisième encadré est consacré la description des trois volets de recherche 

du Senke de recherche et de développement de la Croix-Rouge de Montréal : I'étude 

des mécanismes de recombinaison permettant le réarrangement du matériel 

génétique; l'étude de la réponse immunitaire maternelle aux antigènes sanguins du 

fcetus ainsi que I'étude de la production par la moelle osseuse des cellules telles que 

les globules rouges et les plaquettes. 

MARCHAND, Mario. n Les réseaux de neurones n, Interface, vol. 1 1, no 6, 

novembredécembre 1990, p. 10-4 9. 

Comme le dit l'auteur : 

[L'objectif de cet] article est d'explorer divers m6canismes 
d'apprentissage de réseaux neuronaux qui ont pour objet non pas une 
simple mémorisation de l'information. mais aussi la généralisation : 
comment, après avoir mémorisé un certain nombre d'exemples, un 
réseau peut-il arriver à reconnaître et à bien classifier des objets qu'il n'a 
jamais explicitement observés? (p. 11) 
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Dans cet artide, l'auteur établit une comparaison entre le cerveau humain et les 

capacités actuelles dune machine neuronale. II fournit de i'information sur trois 

aspects importants : le perœptron; la r8tropropagation des erreurs ainsi que les 

algorithmes de croissance pour i'apprentissage de &seaux neuronaux. A travers cela, 

l'auteur nous informe sur la possibilité d'apprentissage des rhseaux de neurones ainsi 

que sur leur capacité de généralisation, de modélisation et de mémorisation. 

Quant aux encadrés, ils diffusent des informations techniques sur la fréquence 

d'émission d'impulsions électriques d'un neurone biologique, sur la réaction des 

neurones du préprocesseur face a un objet présenté ainsi que sur la réaction du 

perœptron. Ils font aussi état des limites du perceptron. La figure no 4 nous informe 

sur le rnodéle de Hopfield. la figure no 5. sur la règle d'apprentissage par 

rétropropagation des erreurs. l'encadré no 2 présente le réseau NElTALK (qui 

apprend à lire), l'encadre no 3 présente le réseau AlVlNN (qui apprend à conduire une 

voiture). La figure no 6 présente un réseau en couches 00 les neurones sont du type 

Mc Culloch et Pitts, la figure no 7, i'apprentissage par construction d'un arbre neuronal, 

la figure no 8, la fonction parite et la figure no 9, enfin. les tests que l'on fait subir au 

réseau, 

1.3.1.2 Québec Science 

Quebec Science est un magazine de vulgarisation scientifique à but non lucratif publié 

dix fois l'an par la revue Quebec Science. II s'adresse au grand public et est distribué 

dans les stands à journaux. 
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Les rédacteurs et les rédactnkes sont soit membres du comité de rédaction soit 

collaborateurs et collaboratfices. Ce sont des journalistes professionnels. parfois aidés 

par une recherchiste particulière ou un recherchiste particulier. 

On dénote dans les articles beaucoup de citations provenant de chercheurs ou 

chercheuses et de scientifiques. A i'occasion, les adcles contiennent des renvois a 

des numéros antérieurs. 

Les trois articles sélectionnes sont : 

GROUIX, Michel. <c Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent ml Québec 

Science. vol. 34, no 1. septembre 1995, p. 16-20. 

Cet article vise 2i informer les lecteurs et les lectrices sur la recherche de traitements 

pour contrer les nouveaux flbaux microbiens. Aussi, il explique les différences entre les 

virus et les bactéries pour une meilleure cornpr6hension du sujet de la part du lecteur 

ou de la lectrice. 

A partir d'un exemple concret de maladie infectieuse récente. I'auteur prbsente divers 

types de maladies infectieuses connues et décrit les recherches réalisées ou en murs 

qui permettent de lutter contre les différents microbes. II y explique œ qui rend difficile 

Ia recherche pour trouver des traitements appropriés à chacune de ces maladies. 
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Quant aux encadrés, le premier informe sur les maladies émergentes exotiques 

et sur les possibilités de propagation de ces maladies au Canada. Le deuxième 

encadré présente une description physique des virus. des bactéries. des parasites et 

des prions : quatre agents pathogenes responsables des maladies infectieuses. 

FLEURY, Jean-Marc. 

Science, vol. 

cr Apoptose : le suicide des cellules enfin compris s, Quebec 

34, no 6. man 1996, p. 35-39. 

Cet article a pour but d'informer les lecteurs et les lectrices sur i'existence chez 

l'humain d'un mécanisme d'autodestruction des cellules appelé apoptose qui, lorsqu'il 

est déréglé. est responsable d'une foule de maladies. 

Cauteur fait état du rôle de Papoptose dans tout organisme humain. Il présente les 

avantages d'une apoptose normale. II décrit les étapes de la mort de la cellule ainsi 

que les trois grandes étapes du processus apoptotique. L'auteur présente aussi les 

conséquences d'une apoptose déréglée. On parle en outre des recherches qui visent 

éventuellement à activer I'apoptose dans certains cas (par exemple. pour ralentir le 

vieillissement) et à l'inhiber dans d'autres cas (par exemple, lors des chirurgies 

cardiaques). 
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Quant aux encadrés, ils presentent quatre situations. accompagnées d'exemples 

concrets, oh la stimulation de rapoptose serait b6n6fique : pour ralentir le 

vieillissement; pour combattre les maladies infectieuses; pour empêcher le cancer ainsi 

que pour rajeunir le systeme immunitaire. Un cinquihe encadre informe les lecteurs 

sur la façon dont se déclenche le processus de mort cellulaire, de manière très 

détaillée. 

LEMIEUX, Raymond. a Comment le cerveau fabrique des images s et r On peut 

sauver des vues N, Quebec Science, vol. 34. no 9, juin 1996. p. 69-73. 

Dans le but d'obtenir un nombre de pages comparable aux autres articles, nous avons 

choisi ici de grouper deux textes traitant du même sujet, provenant du même auteur. et 

qui se suivent dans la revue. 

Le premier article, qui vise à informer les lecteurs et les lectrices sur la mécanique de 

la vision, fait état des recherches en cours sur le cerveau : i'identication des 

neurotransmetteurs impliqués dans la vision; l'étude des signaux électriques produits 

par le cerveau ainsi que la recherche sur l'angiotensine. 

En outre, I'auteur informe les lecteurs et les lectrices sur les photorécepteurs 

ainsi que sur le rôle des diverses aires du cerveau dans la perception de l'image et des 

conséquences des lésions dans certaines aires. 

Le deuxième article a pour but d'informer les lecteurs et les lectrkes sur les maladies 

de l'œil et sur les recherches en cours pour traiter ces maladies. 
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L'auteur présente les maladies de Pœil : il explique les symptômes de chacune et le 

traitement actuel prescrit. Entre autres, il fait état de la greffe de la cornée, qui permet 

de traiter les cataractes et fournit des infornations d6taillées propos de cette greffe. 

II nous informe enfin sur les recherches en cours dans œ domaine. 

Quant aux encadres, le premier énumère les types de rbaction à la lumière chez les 

algues et les plantes ainsi que dans le régne animal. II informe aussi sur i'existence, 

dans la nature, de plusieurs systèmes oculaires différents; sur l'influence de la pression 

environnementale sur la <( façon de voir r> de certains êtres vivants ainsi que sur ce 

qu'apportera la recherche sur les biomatériaux. 

Le deuxième encadré explique en détail le processus de la vision depuis l'image 

captée jusqu'à l'image analysée et identifiée. 

Quant au troisième encadré, il présente des informations sur la chirurgie 

réfractive. 

1.3.1.3 Manuel de Biologie g6nérale 301 

Ce manuel a été rédigé par trois professeurs (deux hommes et une femme) membres 

de l'cquipe Regain du Collège de Boisde-Boulogne et a blé publié par ce même 

collège en 1989. Ce manuel est constitué de six fascicules et s'adresse à des éI&ves 

de niveau collégial. 

Les chapitres de ce manuel scolaire ne contiennent ni citations ni renvois. 



Les chapitres choisis sont les suivants : 

*DENIS. Christiane et al. a L a  cellule n, chapitra 3, fascicule 1. Biologie g6n6rale 307, 

Montréal. Équipe Regain. ColYge de Bois-de-Boulogne, 1 989. p. 3 1 -56. 

Ce chapitre vise a informer les lecteurs et les lectrices de tous les aspects de la cellule. 

Les auteurs font d'abord I'historique de la cellule pour ensuite informer le lecteur ou la 

lectrice sur le rôle de la cellule, sur ses composantes et sur leurs caractéristiques 

respectives. Ils traitent aussi des effets de la diffusion et de l'osmose sur les cellules 

animales et les cellules végétales. 

DENIS, Christiane et al. a Les Monéres D, chapitre 6, fascicule 2. Biologie g6nérele 

307, Montréal, cquipe Regain. Collége de Boisde-Boulogne. 1 989. p. 31 -39. 

L'objectif visé par les auteurs est de traiter de tous les aspects des Monères d'une 

manière détaillée et compréhensible par les élèves. 
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Les auteurs traitent des Monéres, notamment des deux embranchements de Monères 

(Bactéries et Cyanophytes), de la structure et de h composition de chacun d'eux ainsi 

que de leurs rôles respectifs. L'accent est mis sur les quatre espèces de 

Cyanophytes : Anabæna. Oscillatda, Stigonema et Glœocapsa. que I'on définit de 

façon détaillée. 

II importe de noter que nous n'avons pas analyse, dans œ chapitre du manuel scolaire, 

les parties descriptives des expériences, car elles sont constihiées seulement de 

phrases impératives. Par exemple : cc Observe d'abord à l'œil nu cette préparation 

permanente et remarque que les organismes ont été colorés en rouge ou bleu pour 

une meilleure visibilité. n (p. 34) Ce type de phrase n'apporte pas de reformulation. 

DENIS. Christiane et al. « La gdnbtique B, chapitre 16. fascicule 5. Biologie g6n6rale 

301. Montréal, Équipe Regain. Collège de Bois-de-Boulogne, 198% p. 1-1 8. 

L'objectl de ce chapitre est de bien informer les élèves de tous les aspects de la 

génétique. 



36 
Les auteurs définissent h gén6tique. l'hérédité et traitent des régies de transmission 

des caractères héréditaires. Puis, & i'aide des résuitats des recherches faites par 

Mendel, iIs démontrent la méthode des croisements et les résuitats obtenus. Ils 

présentent aussi les lois de Mendel : loi de la sbgr6gation et loi de la disjonction 

indépendante, puis démontrent celles-ci de façon concrète par des exemples de 

croisements. C'est à I'aide d'exemples que la majeure partie de la matière est 

présentée. 

Quant aux encadrés, ils définissent l'absence de dominance dans les 

croisements puis donnent l'exemple d'un cas de croisements de mufliers. Ils traitent 

aussi de la codorninance et ajoutent à cette information I'exemple des groupes 

sanguins. 

L'annexe A présente les textes dactylographiés des neuf articles étudies. 

1.3.2 Méthode d'analyse 

Pour chacun des neufs textes choisis, représentant les trois types de discours 

scientifiques. soit de semi-vulgarisation. de vulgarisation et pbdagogique, nous avons 

appliqué la grille d'analyse regroupant les principaux procédés de reformulation retenus 

à la suite de l'élaboration de notre cadre théorique. 
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Ainsi, dans chacun des textes choisis, nous avons repérb tous les mots 

refonnulés et noté pour chacun d'eux le type de procéd6 utiiisé, les moyens 

linguistiques. les relateurs, le contexte d'utilisation. la source ou référence et, au 

besoin. un commentaire ou une remarque. Ces données ont par la suite été stockées 

dans une banque de donnees informatisée A i'aide d'une fiche standardisée dont un 

exemple d'écran est présenté ci-aprés. Nous avons aussi relevé les séries 

superordonnées de chacun des textes. Nous avons fait de même pour les 

coréférenœs dans le cas où celles-ci n'&aient pas accolées au mot coréférent dans un 

contexte immhdiat. Les chapitres qui suivent font état de la compilation de nos 

données ainsi que de l'analyse que nous en avons faite, 

En tout temps, nous avons analysé chacun des termes en nous reportant le plus 

fidèlement possible a la définition originale de chacun des proœdés décrite par les 

auteurs et auteures. II était essentiel que nous conservions tels quels les différents 

procédés, afin de comparer nos résultats avec ceux d'études européennes. II importe 

de souligner que la frontière entre certains procédés de reformulation n'est pas 

totalement étanche. Nous présentons donc. cidessous. certains indices qui nous ont 

éclairée et qui pourront sûrement aider le lecteur ou la lectrice du présent mémoire. 

Distinctions 

La double dénomination se traduit par l'emploi d'un synonyme d'un niveau de langue 

plus courant. comparativement à I'bquivalence, qui reformule en employant un autre 

terme ou groupe de mots équivalent qui peut être plus connu. plus concret 
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Par exemple, le terme a infarctus B, issu du langage médical et fréquemment 

employé par le grand public, est un terme d'un niveau de langue technique, 

tandis que « crise cardiaque ID est une expression d'un niveau de langue courant 

(cas de double dénomination). 

Par contre, le terme « plasma B fait partie de la kngue usuelle. mais il n'est pas 

necessairement connu de tous. En y apposant l'expression plus concréte 

c liquide sanguin n, le rédacteur ou la rédactrice s'assure de bien se faire 

comprendre (cas d'équivalence). 

Quant à la coreférence, c'est la refomulation du terne-pivot par l'utilisation d'un autre 

coréférent (mot ou expression équivalente) pour bviter les répétitions ou pour mieux 

faire comprendre. 

La différence, avec 1'8quhralence. provient du fait qu'on vise d'abord à éviter 

les répétitions d'un même terme, tout en conservant le même sens. 

Verbes types présents dans d'autres catégories 

D'après Loffler-Laurian (1983 : 16). le verbe type de la catégorie d6nomination est 

APPELER. Or nous avons trouvé ce verbe non seulement dans cette catégorie mais 

aussi dans la caractérisation, Mquivalence et la définition complète. Toutefois, il 

est possible de les distinguer. 

Pour la dhomination, le verbe appeler sert à dénommer une réalité 

particulière : « [...] une sorte de poste de relais, appelé le corps genouillé, [...] N 

(a Comment le cerveau fabrique des images n et a On peut sauver des vues B, Quebec 

Science, p. 2). Ainsi. le corps genouill6 = une sorte de poste de relais, mais tous 

les postes de relais # corps genouillé. 
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Pour la caract&risation, ce verbe peut introduire un ou plusieurs caractères du 

terme technique : r [...] un processus particulier de la membrane appel6 

transport adif [...] 8 (a La cellule B. Bblogie gdndrale 301, p. 4). Ainsi, le transport 

actif = un processus particulier de la membrane. 

Pour l'équivalence, ce verbe permet, a l'occasion, de donner un autre mot ou 

terme équivalent : a [...] son milieu interne appelé cytoplasme. w (a  La cellule ID. 

Biologie gdn6mle 301, p. 4). Ainsi, milieu interne = cytoplasme, et cytoplasme = 

milieu interne. 

Enfin. pour la définition complète, le verbe appeler peut être utilise pour définir 

le terme ou i'objet : a On appelle allbles les informations d'un couple de fadeurs 

qui déterminent les deux aspects possibles d'un trait hérbditaire donné. N (a La 

génétique B, Biologie gdndrale 301). Ainsi, on présente ici la définition du terme 

allèles. 

Toujours selon cette auteure, le verbe « être B est fréquemment utilis6 pour établir une 

équivalence. Nous avons, pour notre part. noté l'emploi de ce verbe non seulement 

dans cette catégorie, mais aussi dans celles de type définition partielle, definition 

complète et caractérisation. 

Pour l'équivalence, le verbe être est employé pour donner un autre mot ou 

terme bquivalent : r [...] la cornée est cette mince couche de tissus qui couvre le 

globe oculaire. n ( a  Comment le cenreau fabrique des images ID et a On peut sauver 

des vues B, Quebec Science). Ainsi, cornée = mince couche de tissus qui couvre le 

globe oculaire, et mince couche de tissus qui couvre le globe a l a i r e  = cornée. 
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Pour la définition partielle, œ verbe peut s e ~ r  a definir l'un ou l'autre aspect 

de I'objet ou du terme : a PARP est l'une de ces molécules dotées 'de doigts de 

zincn. » (a Apaptose : le suicide des cellules enfin compris D. Quebec Science, p. 5 

[encadrés]). 

Pour la définition complète, le verbe être est employé, occasionnellement, 

pour définir le terme ou l'objet afin de le faire comprendre précisément : « Le 

gamète est une cellule sexuelle, reproductrice, mâle ou femelle. » (U La cellule m. 

Biologie géndrale 301, p. 1 3). 

Enfin, pour la caract6risation, ce verbe peut fournir un ou plusieurs caractères 

du terme technique : a [...] chacune des efficacités synaptiques est svmétriaue, 

[...] u (a Les réseaux de neurones D, InteTfBce. p. 7). 

Il importe de mentionner que la colonne Réf. (pour références) de la fiche écran 

renvoie a notre numérotation des articles : texte 1 et encadrés l a  : u Vims et bactéries : 

pourquoi ils nous menacent r. Quebec Science; texte 2 et encadrés Za : a Apoptose : le 

suicide des cellules enfin compris 9, Quebec Science; texte 3 et encadres 3a : a Comment le 

cerveau fabrique des images D et a On peut sauver des vues D, Quebec Science; texte 4 et 

encadrés 4a : c Le sida : une épidémie comme les autres? D, Interface; texte 6 et encadrés 

5a : a La médecine des génes n, Interface; texte 6 et encadrés 6a : a Les &eaux de 

neurones n, Interface; texte 7 : a La cellule B, Biologie gdnerale 301; texte 8 : u Les 

Monéres m. Biologie g 6 n h i e  301; texte 9 et encadrés 9a : u La gbnbtique a, Biologie 

g6n6rale 301. 

Quant à la pagination, elle se rapporte P chacun des textes dadyIographi6s, 

présentés à l'annexe A, et non a l'article ou au chapitre original. 



Exemple de fiche écran 

Mot ou sens 
technique Procéd6 Moyen lingui8üqus 
refomui6 uüIis6 et dateur utilisés, Contsxtie 

nfection invasive 
i streptocoque A 

double 
dénomination 

définition 
ipoptose compléte 

terme coréférent 
placé dans une 
phrase juxtaposée 

1 
terne fimilier (placé 
entre guillemets) 
mis en apposition 

(...) l'hémophilie ofire des 
perspectives 
intéressantes. La maladie 
(.-•1 

[..,] infection invasive 
streptocoque A, la 
bactérie (t dbvoreuse de 
chair s, [...] 

Ref. - 

dans une 
paraphrase en 

Remaques, 
P. commentaires 

terme reforrnulé de 
niveau de langue 
familier, mis entre 

1 Reprise du terme 
technique par un 
terme wréférent. 
placé dans une 
autre phrase, dans 
un contexte 

définition compléte 
du terme technique, 
élément 

1 d'&ymologie i 

[...] organoïdes artificiels 
composés de rnatbriel 
inerte et de cellules 
contenant le @ne 

I définition faisant 
l'objet d'une 

itrophie spinale définition paraphrase en 
nfantile partielle apposition 

t gardienne du 
lénome w dénomination appelée 

expression 
équivalente placée 

4LVINN équivalence entre parenthéses 

caradére inséré 
dans une 
paraphrase en 

oie caractérisation apposition 

La reformulation 
fournit les deux 
composantes des 
organoldes 

irb'ficiels 1 analyse Icomposds de 1 correcteur. 1 5 1 3 lartifiaels. 

[...l Patrophie spinaie 
infantile, la cause la plus 
fréquente de mortalité 
héritée chez les 
nourrissons. 

[...] une protéine appelée 
e gardienne du génome W .  

ALVl NN (pour 
Autonomous Land 
Vehicule in a Neural 
Network) [...] 

[...] dans le foie, un tissu 
qui ne se prdte pas bien A 
la ththpie ghique. 

I 

2 

2a 

4 

4 

définition partielle 
du terme technique 
en mettant l'accent 
sur une cause 

emploi du verbe 
appeler suivi de la 
refomulation 
placée entre 
guillemets 

6a / 5 ' ALVlNN est un sigle 

reprise du ternie 
foie par cr un tissu w 5 3 



Exemple de fiche écran 

Mot ou sens 
technique 
reformul6 

.&eau B trois 
:ouches - 

nasse d'ADN 

natériel génétique 
lu les génes 

Procédé 
utilise 

fonction 

reformulation 
énumérative 
de type liste 
exhaustive 

reformulation 
énumérative 
de type 
exemplification 

exemple 
(analogie) 

exemple 
[comparaison) 

Moyen linguistique 
et relateur utilisés Contexte 

[...] qu'une 
supercalculatrice capable 
seulement d'ex6cuter un 
programme détermine par 

capable do Putilisateur. 

[...] réseau à trois muches 
liste exhaustive (l'entrée, la sortie et une 
placée entre couche ff unités cachées) 
parenthéses 1--1 

[...] infections classiques 
comme la peste et le 

comme *ol* [ .  . 
[...] masse diADN 

sorte de (placé en ,circulaire, sorte de 
apposition) chromosome primitif, [...] 7 

Le matériel génétique ou 
les génes, c'est un peu 
comme les plans et devis 
d'un organisme vivant [...] 

Remarques, 
commentaires 

La refomulation 
met i'accent sur la 
fonction limitée 
(possibilité) du 
tene technique. 

La refomulation 
fournit une liste 
exhaustive des 3 
éléments 
fondamentaux se 
rapportant au tene 
technique. 

La reformulation 
présente 2 
exemples connus 

La refomulation 
offre un exemple 
plus concret 

La refomulation 
offre un exemple 
soncret 



CHAPITRE 2 

FRÉQUENCE ET VARIÉTÉ DES PROCÉDÉS DE REFORMULATION DANS 

LES TROIS TYPES DE DISCOURS SPÉCIALISÉS 

Selon I'hypothkse retenue, plus le texte scientifique est vulgarisé, plus l'auteur ou 

I'auteure fait appel à la reforrnulation et varie les proœdés qu'il utilise. Dans le but de 

confirmer, d'infirmer ou de nuancer cette hypothèse, nous avons analyse les neuf 

textes de notre corpus selon la méthodologie exposée cidessus. Les données 

recueillies ont été regroupées en tenant compte des deux variables suivantes : 

le nombre de mots ou sens techniques reformulés et non reformulés par texte; 

la fréquence et la variété des divers procédés uülis6s pour chacun des textes étudiés. 

Dans un premier temps, nous présentons la compilation des résultats obtenus pour le 

discours scientifique semi-vulgarisé (trois articles d'Interface); puis pour le discours 

scientifique vulgarisé (trois articles de Quebec Science) et, enfin, pour le discours 

scientifique pédagogique (trois chapitres tirés de trois fascicules constituant le manuel 

scolaire Biologie g6n6rale 301). Nous avons en outre fait une analyse distincte pour le 

texte et les encadres. 



2.1 Fréquence et varieté des proc6d6s de reformulation dans le discours 

scientifique semi-vulgaris6 (Interface) 

Selon notre hypothèse, le discours scientifique semi-vulgarisé devrait être celui qui 

contient le moins de reformulations et la plus faible variété de procédés parmi les trois 

types de discours que nous avons analysés. 

Comme suite au repérage et d l'analyse des termes techniques utilisés dans les 

trois textes de la revue Interface, nous obtenons les données suivantes. 

Tableau 2.1 

Nombre de mots ou sens techniques reformul6s dans Interace 

Descri~tion i Encadres4a 1 Encadrés Sa 1 Encadrés 6a 1 Totaux 

Description 

Nombre de mots ou sens 
techniques reformul6s 
Nombre de mots ou sens 
techniques non 
reformulds 

Totaux 

Texte 4 et encadrés 4a = a Le sida : une épidemie comme les autres 3 B 
Texte 5 et encadrés 5a = a La médecine des gènes lo 
Texte 6 et encadrés 6a = ales &eaux de neuronesr> 

. 
Nombre de mots ou sens 
techniques reformulés 
Nombre de mots ou sens 
techniques non 
refonnulés 

Totaux 

Texte 5 Texte 4 
nombre 

56 

8 

64 

nombre 
65 

20 

85 

% 
88% 

13% 

100% 

% 
76% 

24V0 

100% 

Texte 6 

nombre 
30 

10 

40 

nombre 
99 

7 

106 

Totaux 

% 
75% 

25% 

100% 

% 
93% 

7% 

100% 

nombre 
220 

35 

255 

nombre 
7 

1 

8 

% 
86% 

14% 

100% 

O h  

88% 

13% 

100% 

nombre 
26 

2 

28 

% 
93% 

7% 

100% 

- - 

nombre 
63 

13 

76 

% 
83% 

17% 

100% 
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Selon le tableau 2.1, on remarque, pour l'ensemble des trois textes, l'emploi par les 

rédacteurs de 331 termes techniques (255 pour les textes et 76 pour les encadrés). 

De ces 331 termes, 283 ont fait l'objet d'une refomulation, soit 85,5 % des termes. 

L'observation des statistiques pour chacun des trois textes et des trois encadrés 

d'Interface nous permet de constater un taux de reformulation qui varie de 75 % à 

93 % entre les textes. En observant les données de plus prés. nous remarquons une 

certaine distorsion pour ce qui est du premier texte, ou seulement 76 % des termes du 

texte ont été reformulés. comparativement à 88 % et 93 % pour les dew autres textes 

ainsi que pour leurs encadrés. Quant au pourcentage de reformulation pour chacun 

des textes et de leurs encadrés respectifs, il ne différe au plus que de 1 %. Nous 

pouvons donc souligner le fait que I'activitb de refomulation est constante tout au long 

d'un même article. 

Par ailleurs. les figures 2.1, 2.2 et 2.3 présentent des histogrammes illustrant la 

fréquence et la variété des procédés de reformulation employés dans chacun des 

textes d'lnterface. 



Figure 2.1 

Histogramme de fréquence des procédés de refomulation 
utilisés pour le texte 4 et ses encadrés 



Figure 2.2 

Histogramme de fréquence des procédés de reforrnulation 
utilisés pour le texte 5 et ses encadrés 



Figure 2.3 

Histogramme de fréquence cies proddés de refomuiation 
utilisés pour le texte 6 et ses encadrés 
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L'auteur de I'articie numéro 4 a refomul8 au total 95 ternes techniques. Parmi tous 

les procédés de refomulation ernploy6s. deux de ceuxci totalisent Q eux seuls 52 de 

ces 95 reformulations. II s'agit de la ddfinition (27) et de la caact6risation (25). Le 

rédacteur a aussi utilisé les reformulations de type énumérative par exemplification 

(1 1). équivalence (1 1). coréférenœ (g), fonction (4). énumérative par liste exhaustive 

(3)' comparaison (2)' double dénomination (2) et dhomination (1). L'auteur n'a fait 

usage d'aucune refomulation de type analogie, analyse. métaphore ou métonymie. 

Dans le texte numéro 5. on note 63 termes reformulés. Les principaux proœdés 

utilisés sont. dans l'ordre, la caract6risation (1 9)' la définition (1 6). l'analyse (7)' la 

refomulation énumérative par exernnlificaüon (7) et I'éauivalence (5). Les autres 

procédés qui ont été peu utilisés sont les suivants : corbfbrence (3). dhomination (2). 

fonction (2). comparaison (1) et reformulation énumérative par liste exhaustive (1). 

Enfin, I'auteur n'a employé aucune refomulation de type analogie, double 

dénomination. métaphore et métonymie. 

On observe sensiblement les mêmes procédés dans le texte numéro 6; en effet, 

la caractérisation (46), la d6finltlon (31). I'éauivalence (1 5). I'analvse (7). la fonction 

(6)' la coréférence (5). la dénomination (5) et la refomulation énumérative Dar 

exern~lification (5) sont les procédés les plus frhquemment employés par les 

rédacteurs pour reformuler quelque 125 termes techniques. Les autres proœdés qui 

sont peu employés par I'auteur sont les reformulations de type comparaison (3) et 

énumérative par liste exhaustive (2). L'analogie. La double dénomination, la metaphore 

et la métonymie n'ont été aucunement utilis8es par I'auteur. 

En somme, wmme l'illustre la figure 2.4, dans l'ensemble des trois textes analysés, 

les procédés de refomulation privil6gi6s par les rédacteurs d'interface sont la 
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caractérisation (90) et la definition (74). Ces procédés totalisent à eux seuls 164 

(soit 58 %) des 283 reformulations relevées dans les trois textes. 

Parmi les autres procédés utilisés avec une certaine fréquence, mentionnons 

I'éciuivalence (31). la reforrnulation énumérative Dar exem~lification (23). la 

coréférenœ (17). I1anaIvse (14) et la fonction (12). Les autres procédés qui ont été les 

moins utilisés sont la dénomination (8), la comparaison (6), la reforrnulation 

énumerative par liste exhaustive (6) et la double dénomination (2). Nous observons 

enfin que les auteurs d'Interface n'ont pas fait usage de l'analogie, de la métaphore. ni 

de la métonymie. 



Figure 2.4 

Histogramme synthèse des procédés de refonnulation 
utilisés dans interface 

I W Textes d'Interface El Encadrés d'Interface 



2.2 Fréquence et vari&& des procedés de reformulation dans le discours 

scientifique vulgaris6 (Quebec Science) 

L'observation des analyses des trois articles de Québec Science nous permet déjà de 

cerner un certain nombre de différences entre nos deux premiers types de discours 

scientifiques- 

Le tableau 2.2 ainsi que les figures 2.5. 2.6. 2.7 et 2.8 présentent une synthése 

des données recueillies. 

Tableau 2.2 

Nombre de mots ou sens techniques reforrnulés dans Québec Science 

techniques non 
reformul&s 

Totaux 71 100% 61 100% 41 100% 173 100% 

Description 

Nombre de mots ou sens 
techniques reformu16s 
Nombre de mots ou sens 

- - 

Description 1 Encadrés l a  ( Encadrés 2a 1 Encadrés 3a 1 Totaux 
1 nombre 

Nombre de mots ou sens 
techniques reformufés 
Nombre de mots ou sens 

Texte 1 

techniques non 1 

nombre 
62 

9 

refonnu 16s 
Totaux 41 

% 
87% 

13% 

Texte 2 

% nombre % nombre % 
98% 25 93% 125 95% 

2% 2 7% 6 5% 

nombre 
56 

5 

Texte 1 et encadrés l a  = ar Virus et bacteries : pouquoi ils nous menacent B 
Texte 2 et encadrés 2a = a Apoptose : le suicide des cellules enfin compris B 

% 
92% 

8% 

Texte 3 

Texte 3 et encadrés 3a = a Comment le cerveau fabrique des images B et 

nombre 
38 

3 

Totaux 

u On mut sauver des vues D 

% 
93% 

7% 

nombre 
156 

17 

% 
90% 

10% 
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D'après le tableau 2.2, les auteurs des trois artides de Quebec Science ont reformulé 

au total 281 des 304 termes techniques utilises dans les textes, soit 92.4 %. Les 

statistiques concernant cette revue révèlent un taux de reformulation variant de 87 % a 

98 % entre les trois textes et les trois encadrés. Ceci dénote une grande homogénéité 

quant au nombre de termes reformulés, à la fois dans les textes et les encadrés. En 

observant d'un peu plus prés chacun des textes, on ne remarque pas de distorsion : 

l'auteur du texte numéro 1 a tefornulé 89.3 % des termes, celui du deuxième texte, 

95.2 1 et enfin, celui du troisième texte, 92.6 %. La comparaison des pourcentages 

entre les textes et leurs encadrés respectifs nous permet de constater un meilleur taux 

de reformulation dans les encadrés dans les deux premiers cas, et un taux de 

reformulation constant dans le troisiéme cas. Nous pouvons donc penser que le 

meilleur taux de reformulation des encadrés contribue à rendre plus efficace la 

vulgarisation des textes eux-mêmes. 

Pour connaître les procédés les plus populaires auprès des rédacteurs de 

Québec Science. reportons-nous aux figures 2.5, 2.6, 2.7 (pour chacun des textes) et 

2.8 (pour la synthése des trois textes). 



Figure 2.5 

Histogramme de ftequence des procédés de reforrnulation 
utilisés pour le texte 1 et ses encadrés 

1 .Texte 1 El Encadres 1 a 1 



Figure 2.6 

Histogramme de fréquence des procédés de refomulation 
utilisés pour le te- 2 et ses encadrés 

1 .Texte 2 BI Encadres 2a 1 



Figure 2.7 

Histogramme de ftequence des procédés de refonnulation 
utilisés pour le texte 3 et ses encadrés 
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Parmi tous les procédés de refomulation utilisés pour reformuler les 100 termes 

techniques du texte numbro 1, nous observons quelques procédés privikgiBs par le 

rédacteur, œ sont : la coréférence (20). suivie de la définition (19)' de la 

caractérisation (17) et de la reformulaüon enum4raüve Dar exemolification (1 1). Les 

autres proœd6s les moins courants sont les reformulations de type double 

denomination (7). fonction (6), dénomination (5). équivalence (5). bnumérative par liste 

exhaustive (5). analyse (4) et comparaison (1). L'auteur ne fait pas usage d'analogie, 

de métaphore ni de métonymie. 

Pour le texte numéro 2, les procédés privilégiés sont sensiblement les mêmes. 

Nous retrouvons, dans l'ordre : la définition (26). la caractdrisation (21), la 

coréférence (1 7). la refomulation énumbrative wr exemplification (12) et la 

dénomination (1 1). qui reformulent 87 des 118 termes techniques. Les procédés les 

moins courants sont : l'équivalence (Q), l'analyse (8). la fonction (6). la comparaison (3) 

et l'analogie (2). Le rédacteur n'a pas employé la double dénomination, la métaphore 

ni la métonymie. 

Quant au texte numéro 3, on observe une petite dispanté : outre la definition 

(18) et la caractérisation (15). l'auteur a privilégié l'utilisation de la fonction (10) et 

emploie moins la reformulation énumérative par exemplification (1). Les autres 

procédés qui sont les moins utilisés sont : la coréférence (5), la dénomination (5), 

l'équivalence (5)' l'analogie (l), l'analyse (1). la comparaison (1) et la refomulation 

énumérative par liste exhaustive (1). Enfin, la double dénomination, la metaphore et la 

métonymie n'ont pas été employbes pour reformuler l'un ou l'autre des 63 termes 

techniques. 
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Dans l'ensemble des textes de Quebec Science (voir la figure 2.8). nous observons 

bois principaux procédés qui caracMsent le discours de vulgarisation et qui 

représentent 158 des 281 termes refomulés (soit 56.2 1) : la ddfinition (63). la 

caract6risation (53) et la coréfdrence (42). Quatre autres procédés ressortent. bien 

qu'ils soient nettement moins ftéquents : la refomulation Bnurnémti~e par 

exemplification (24). la fonction (22). la danomination (21) et I'éauivalence (1 9). Les 

procédés les moins utilisés sont. dans l'ordre : l'analyse (13), la refomulation 

énumérative par liste exhaustive (9). la double dénomination (7), la comparaison (5), 

l'analogie (3). la métaphore (aucune) et ta métonymie (aucune). 

En comparant ces données avec celles recueillies pour Interface, nous 

remarquons que les rédacteurs priviiégient sensiblement les mêmes procédés. On 

note néanmoins une plus grande activité de refomulation dans Quebec Science ainsi 

que des procédés plus variés. 



Figure 2.8 

Histogramme synthèse des procédés de refomulaüon 
utilisés dans Quebec Science 

1 .Textes de Qu6bec Saenœ 1P Encadrés de Quebec Science i 



2.3 Fréquence et vari6t6 des proced6s de reformulation dans le discours 

scientifique pédagogique (Biologie gdnhle 301) 

En théorie, le discours scientifique pédagogique est celui qui doit enseigner à l'élève le 

vocabulaire et les notions scientifiques de son domaine d'étude. II doit par conséquent 

accorder une importance toute particulière à la vulgarisation des mots et sens 

techniques qu'il renferme. Le tableau 2.3, de même que les figures 2.9,2.10,2,1 1 et 

2.12, mettent en perspective les données que nous avons recueillies. 

Tableau 2.3 

Nombre de moto ou sens techniques reformufés dans Biologie .qénérale-30r 
1 

Description 

Nombre de mots ou sens 
techniques refomulés 
Nombre de mots ou sens 
techniques non 
refonnulés 

Totaux. 

Description 

Nombre de mots ou sens techniques refomiul8s 

1 I 1 

Totaux 1 91 100%1 91 100% 

Nombre de mots ou sens techniques non refomul6s 

Texte 7 = a La cellule D 
Texte 8 = a Les Monères n 
Texte 9 et encadrés 9a = u La gén6tique a 

Texte 7 
nombre 

155 

53 

- 208- 

Encadrés 9a 

3 

% 
75% 

25% 

100%- 

Texte 8 

nombre 
6 

Totaux 

nombre 
32 

32 

% 
67% 

nombre 
6 

33% 

Tota 
nombre 

226 

88 

314 

% 
50% 

50% 

64.100% 

Texte 9 

% 
67% 

nombre 
39 

3 

42. 

3 

% 
93% 

7% 

100%n 

33% 
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Contrairement à œ que nous avions not6 pour Quebec Science, et dans une moindre 

mesure pour Interface, les trois chapitras analysés presentent une grande distorsion 

quant au nombre de termes reformulés. Les donnees varient de maniere considérable 

d'un chapitre à l'autre. De fait, les taux de refomulation des trois textes et des 

encadrés de Biologie g6n6rale 301 varient de 50 % à 93 1. Dans le texte numéro 7, 

les rédacteurs et la rédactrice ont reformulé 75 % des termes techniques utilises; dans 

le texte numéro 8, la proportion est de 50 %, tandis que 88,2 % des termes ont été 

refomul6s dans le texte numéro 9. Ainsi, des 323 termes techniques présents dans 

ces trois articles, 232 termes (soit 71.8 1) ont été refomulés. Ce pourcentage est 

étonnant si on le compare à ceux déjà recueillis pour Qudbec Science (92'4 %) et 

interface (85.5 %). Cependant, l'une des raisons qui pourraient expliquer le faible taux 

de reformulation du texte 8 est que la matière qui y est traitee reprend en partie celle 

du texte numéro 7. Ainsi, les mots qui ont été reformulés dans le texte numéro 7 n'ont 

pas été reformulés dans le texte numéro 8, œ qui a pu affecter les statistiques dans ce 

dernier cas. II est possible que le taux de reformulation du texte numéro 7 (75 %) soit, 

lui aussi, le signe que certains termes non reformulés l'ont 618 dans les chapitres 

préœdents. 

Le résultat de l'analyse des procédés de reformulaüon. que synthétisent les 

figures 2.9, 2.10, 2.1 1 (pour chacun des textes) et 2.12 (pour l'ensemble des trois 

textes), vient confirmer la présence de certaines disparités de ce discours par rapport 

aux deux préœdents. 



Figure 2.9 

Histogramme de  fréquence des procédés de refonnulation 
utilisés pour le texte 7 



Figure 2.10 

Histogramme de fréquence des procédés de reformulation 
utilisés pour le texte 8 



Figure 2.1 1 

Histogramme de fréquence des procédés de reformulaüon 
utilisés pour le texte 9 et ses encadrés 

l Texte 9 8 Encadrbs 9a 
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Parmi toutes tes reformulations du texte numéro 7,  celles de type caractérisation (60) 

et définition (46) sont nettement privilégiées; puis, dans une moindre mesure, les 

rédacteurs et la rédactrice emploient aussi i'équivalence (1 9). la reforrnufation 

énumérative Dar exem~lifmtion (1 3). Panalyse (7). la fonction (3). l'analogie (2). la 

comparaison (1). la coréférenœ (1). la dénomination (1). la double dénomination (1) et 

la reformulation énumérative par liste exhaustive (1) pour reformuler les 155 termes 

techniques. La métaphore et la métonymie n'ont pas et6 utilisées. 

Le texte numbro 8 ne contient que 32 ternes techniques reformul8s. et ce. 

essentiellement par l'emploi de la caractérisation (1 9). Seulement quatre autres 

procédés sont utilisés par les rbdacteun et la rédactrice : l'analyse (6). la définition (3), 

la dénomination (3) et la reformulation énumérative par liste exhaustive (1). La double 

dénomination, la coreférenœ, l'équivalence, la fonction, la reformulation énumérative 

par exemplification. I'analogie. la metaphore, la comparaison et la rnbtonymie ne sont 

pas employées dans œ texte. 

On note enfin, dans le texte numbro 9. une prédominance pour les procédés de 

caractérisation (1 5) et de définition (1 3). qui servent reformuler 28 des 45 ternes 

techniques. Les autres procédés relevés dans ce texte sont : I'&uivalence (7). la 

coréférence (5). la reformulation énumérative par exemplification (3). la denomination 

(1) et la fonction (1). Les rédacteurs et la rédactrice n'emploient pas la double 

denornination, l'analyse, la refomiulaüon énumérative par liste exhaustive, l'analogie, la 

métaphore, la comparaison ni la métonymie. 
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Dans l'ensemble des trois chapitres de Biologie g6n6mle. selon la figure 2.12, deux 

procédés majeurs ressortent : la caractérisation (94) et la definition (62). et dans une 

proportion beaucoup moins grande, i'éauivalence (26), la refomulation énumérative 

par exemdificaüon (16) et l'anahrse (13). Les procédés les moins utilisés sont, dans 

l'ordre, la coréférenœ (6). la dénomination (S), la fonction (4). l'analogie (2). la 

refomulation énumérative par liste exhaustive (2). la comparaison (1). la double 

dénomination (1). la métaphore (aucune) et la métonymie (aucune). 



Figure 2.12 

Histogramme synthèse des procédés de reformulation 
utilisés dans Biologie gdnhle 301 



Conclusion 

En conclusion, disons d'abord que notre corpus d'analyse (neuf textes scientifiques 

tirés de trois types de discours scientifiques différents) est maqué par la présence d'un 

nombre à peu prés equivalent de termes techniques, soit 331 dans le premier bloc 

(Interface), 304 dans le deuxième (Quebec Science) et 323 dans le troisiérne (Biologie 

gdndrale 307). Cela révéle que notre corpus d'analyse est relativement homogène. 

Selon l'hypothèse retenue, plus le texte scientifique est vulgarïs6, plus l'auteur fait 

appel à la reformulation et varie les procédés qu'il utilise. Les résultats de l'analyse de 

notre corpus ne nous permettent pas de confirmer cette hypothèse. 

De fait, nous constatons que le discours semi-vulgarisé (Interface, dans ce cas- 

ci) renferme 85.5 % des termes refomulés. comparativement à 92,4 % dans le 

discours vulgarisé (Qu6bec Science, le cas échéant). et 71.8 % dans le discours 

scientifique pédagogique (Biologie g6n6mle. dans le cas présent). Selon notre 

hypothèse. les chapitres du manuel scolaire devraient être la partie de notre corpus qui 

renferme le plus grand nombre de reforrnulations. 

Pour œ qui est de la fréquence et de la van&& des divers procédés utilisés dans 

les trois types de discours (voir la figure 2.13), on note des points communs : 

l'importance accordée aux procédés propres à la caractérisation et à la definition, et 

dans une mesure moindre, à l'équivalence et la reformulation Bnuméraüve par 

exemplification. 

On remarque en outre que les chapitres du manuel Biologie g6n6rale 307 

occupent la demihre place en œ qui a trait à la variété des procédés utilisés. Ici 

encore, on se serait attendu au contraire. 



Figure 2.1 3 

Histogramme synthèse des procédés de reformulation 
utili& dans les trois types de discours 

1 . Interface B Quebec Science . Bioloaie ci8n8rale 301 1 



CHAPITRE 3 

LES MOYENS LlNGUlSTlQUES ET LES RELATEURS PROPRES A 

CHAQUE PROCÉDÉ DE REFORMULATION 

L'un des objectifs visés par notre recherche est de dresser une typologie des moyens 

linguistiques et des relateurs utilisés pour chacun des procéd6s de refonulation. 

Aussi. nous avons présenté d'une maniére detaill6e chacun des moyens linguistiques 

recensés dans notre corpus et nous y avons ajoute un exemple concret; nous avons en 

outre listé tous les relateurs utilisés par l'un ou l'autre rédacteur ou rédactrice. Nous 

avons de plus cru pertinent d'btablir une distinction entre les moyens linguistiques et 

les relateurs propres a la définition compléte et à la définition partielle. 

Ce chapitre présente donc, pour chacun des seize procédés de reforrnulation, tous 

les moyens linguistiques employes par les rédacteurs et h rbdactrice dans un but de 

vulgarisation. II indique également, pour chaque moyen linguistique, sa frequence 

d'utilisation dans les deux revues et dans le manuel scolaire. Tous les moyens 

linguistiques sont presentbs du plus fréquent au moins frbquent. selon leur 

emplacement dans le texte : d'abord dans la même phrase que le terme-pivot, ensuite 

dans une autre phrase juxtaposée à celle où apparaît le terme-pivot. et, dans quelques 

cas, dans une autre phrase éloignée du teme-pivot. 
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En outre. pour chaque procédé. nous avons constitue une liste de tous les relateurs 

utilisés. classés dans des catégories telles : verbes ou groupes verbaux. adjectifs ou 

groupes adjectivaux, adverbes ou locutions adverbiales, signes typographiques, etc. II 

importe de preciser que certains procéd6s n'ont pas de moyens linguistiques; ils ne 

présentent donc aucun relateur. Nous avons aussi indiqué la fréquence de chacun des 

relateurs employés dans chaque type de discours. Cependant, nous n'avons pas jugé 

pertinent d'indiquer la frequence des signes typographiques; seule la présence de 

chaque type est indiquée. 

Enfin, a la suite de chacun des procédés, nous présentons, sous la rubrique a En 

résumé )). quelques remarques generales ainsi que certains commentaires relatifs A la 

variété des moyens Iinguistiques et des relateun utilisés par les rbdacteurs et la 

rédactrice des divers types de discours. 

3.1 Double dénomination 

Interface (2 cas); Québec Science (7 cas); Biologie gdndrale 301 (1 cas) 

3.1.1 Définition du procede 

Refomulation du terme scientifique par l'emploi d'un synonyme d'un niveau de langue 

plus courant. 



3.1.2 Moyens linguistiques utilisés 

Dans la même phrase 

1) - Le tenne plus courant est place entre parenthèses (Interface. 1 cas; Quebec 

Science, 5 cas) 

Ex. : B( [...] lymphome (tumeur) [...] IB (a Le sida : une @idhie  comme les autres? a, 
Interface, p. 7)  

- ... ou le terme plus courant. mis entre guillemets. est précédé d'une conjonction 

(Interface. 1 cas) 

Ex. : u [...j infection 8 ~Zrepfocoque du groupe A (ou 'bactérie mangeuse de chaif) 
[,..] D (a Le sida : une épidémie comme les autres? m, Inferface, p. 1) 

2) - Le terme plus courant est place en apposition (précédé de la virgule) au 

terne-pivot. En outre. le terme plus courant est mis entre guillemets (QuBbec 

Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] infection invasfie à streptocoque A, la bactérie 'dévoreuse de chair*, [...] D 
(a Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent m, Quebec Science, p. 2) 

- ... où le tenne plus courant est précédé d'une conjonction (Qudbec Science, 1 

Ex. : R [...] infection au Escherichia coli verotoxigdne, ou 'maladie du hamburgef, 
[...] ID (a virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent B, Quebec Science, p. 2)  

3) - Le terme-pivot est placé entre parentheses (la double dénomination est 

inversée) (Biologie g6n6mle 307, 1 cas) 

Ex. : K Les globules rouges (6rvU,rocytes) [...] B (a La cellule D, Biotogie 
générale 301, p. 17) 



3.1.3 Relateuts 

lsignes typographiques 1 Interface 1 Quebec Science 1 Biologie gBnBrale 1 
1- guillemets I x I x I I 
1- parenthéses I x l x I x I 
1- virgule (apposition) 1 1 x 1 1 

En résume 

Remarques générales 

Conjonction 
- ou 

Pour la double d6nominatior1, la mise entre parenthéses du terne plus courant 

(apparaît 7 fois, dont 5 fois dans Quebec Science et 2 fois dans Interface) prédomine 

dans l'ensemble des textes et encadr6s analysés. La mise entre guillemets du terme 

plus courant est employée lorsque ce terme plus courant est de niveau de langue 

familier; la conjonction (c OU B semble être employ6e pour accentuer la distinction entre 

le terme scientifique et le terme plus courant de niveau familier; toutes les 

refonnulations du type double dénomination sont situées dans la même phrase que le 

terme scientifique pivot. 

. 
Quebec Science 

7 
Interface 

1 

Variété des moyens lincruisticrues 

Biologie gentIrale I 

II existe très peu de différences entre les textes de chaque type de discours. En effet, 

dans les textes de Quebec Science, on y retrouve 3 moyens linguistiques, dans ceux 

d'interface, 2. tandis qu'un seul moyen linguistique est employé dans Biologie gdndrale 

301. 



Variété des relateurs 

Nous retrouvons deux catégories de relateurs dans les textes d'Interface (2 types de 

sianes tv~osraphiciues et 1 conionctionl, deux catégories de relateurs dans ceux de 

Quebec Science (3 types de sianes tv~wra~hiques et 1 conionctionb et enfin. les 

textes de Biologie génémle 301 contiennent une seule catégorie de relateur (1 type de 

En conclusion, l'utilisation restreinte de la double denomination par les redacteurs et la 

rédactrice des trois types de discours ne nous permet pas d'dtablir de grandes 

distinctions quant aux moyens linguistiques et aux relateurs privilégi6s dans chaque 

type de discours. 

3.2 Coreférence 

Interface (1 7 cas); Qudbec Science (42 cas); Biologie gWrale 301 (6 cas) 

3.2.1 Définition du procéd6 

Reprise du terme scientifique par un terme coréf6rent (mot ou expression équivalente), 

pour éviter une répétition ou pour mieux faire comprendre. 



3.2.2 Moyens linguistiques uUJisBs 

Dans la même phrase 

1) - Le terme coréfdrent est place en apposition (pr6cdd6 de la virgule) au terme 

scientifique (Interface, 1 cas) 

Ex. : cr [...] les cas de la tuberculose et de la peste, deux maladies [...] m (a Le sida : 
une dpidérnie comme les autres? m, Interface, p. 5) 

2) - Le terme technique est introduit par un adverbe ou une locution adverbiale. 

La corbf6rence est inversée (le terne technique est placé après le terme 

coréférent) (Biologie ghérale 301. 1 cas) 

Ex. : cc [...] ont plusieurs noyaux [...] alors que des structures animales aussi 
pfurïnuclddes [...] ID (a La cellule m, Biologie g6n6mle 301, p. 9) 

Dans une autre phrase juxtaposke 

3) - Le terme cordférent est place dans un contexte imm6diat (Interface. 10 cas; 

Quebec Science, 1 1 cas) 

Ex. : u L'épiddmie du sida [...]. En effet [...] cette maladie [...] s (a Le sida : une 
épidémie comme les autres? n, Interface, p. 2) 



Dans une autre phrase eloignde du terne scientifique 

4) - Le terme cotaf6rent est doigné du terme scientifique (Interface, 6 cas; 

Quebec Science, 31 cas; Biologie g6n6rale 307.5 cas) 

texte no 5 (Interface, 2 cas) 

- thérapie génique : chirurgie de nos ghes 
- défaut génbtique : géne dbfedueux 

texte no 6 (Interface, 4 cas) 

- cerveau humain : réseau de neurones biologiques 
- processus de m&norisation : mécanisme de mémorisation 
- rétropropagation des erreurs : règle de la rétropropagation 
- unités cachées : neurones cachés 

texte no 1 (Quebec Science, 12 cas) 

- micro-organismes : animalcules 
- agents pathogénes : agents infectieux 
- hantavirus : agents pathogénes 
- bactérie u dévoreuse de chair n : microbe 
- maladie infectieuse inconnue : maladie non répertoriée et maladies insoupçonnées 
- nouveaux microbes : nouveaux fléaux microbiens, a nouveaux B pathogénes, 
pathogénes (...] inédits, dangers microbiens émergents et pathogénes émergents 
- r6servoirs viraux : réservoirs du virus 

texte no 2 (Quebec Science, 12 cas) 

- dynamite cellulaire : dynamite nécessaire P leur suicide; dynamite apoptotique et 
dynamite enzymatique 
- mort des cellules : mort cellulaire 
- suicide des cellules : suicide cellulaire, mécanisme d'autodestruction 
- apoptose : processus apoptotique 
- apopa'ine : molécule de; substance clé; molécule [...] identifiée 
- société des cellules : société cellulaire 
- a vieille a cellule : [cellules] éclopées et sénescentes 

Encadrés du texte no 2 (Quebec Science, 4 cas) 

- Dans l'encadre N Stimuler I'apoptose pour ralentir le vieillissement B, pour désigner 
I'apoptose, on pariera aussi de cascade apoptotique et de mort apoptotique. 
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- Quant IPencadr6 st Stimuler I'apoptose pour combattre les maladies infedieuses n, on 
désigne I'apoptose ainsi : mécanisme de la mort cellulaire et mort cellulaire 
programmée- 

texte no 3 (Quebec Science, 2 cas) 

- cerveau : réseau de neurones 
- mécanique de la vision : mdcanique de l'œil 

Encadrés du texte no 3 (Quebec Science, 1 cas) 

- chirurgie réfractive : technique 

texte no 9 (Biologie g6n6rale 301, 5 cas) 

traits caractéristiques : caradéres héréditaires; trait héréditaire; caractères; facteurs et 
génes 

3.2.3 Relateurs 

Signe typographique Interface Qu6 bec Science Biologie g6ndrale 
- virriule (a~~osition) x 

Adverbe ou locution 
adverbiale 
- aussi 

En résumé 

Remarques générales 

Interface 

L'emploi de la curéference dans un contexte éloigne du terne scientifique est le moyen 

linguistique le plus populaire (apparaît 42 fois, dont 6 fois dans Interface, 31 fois dans 

Quebec Science et 5 fois dans Biologie genbrale 301). suivi de l'emploi de la 

Qudbec Science Biologie gdnérale 

1 
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coréférence dans une autre phrase juxtaposée située dans un contexte immédiat 

(apparaît 21 fois, dont 10 fois dans InteHam et 11 fois dans Quebec Science). 

Variété des moyens linciuistiaues 

II existe 3 moyens linguistiques différents dans les textes d'Interface, 2. dans ceux de 

Quebec Science ainsi que 2, dans ceux de Biologie g6ndmle 301. 

Variété des relateurs 

Les rédacteurs et la rédactrice emploient très peu de relateun pour la coreférenœ. De 

fait, on ne retrouve qu'un seul siane twoara~hiaue dans Interface, aucun relateur dans 

Quebec Science et un seul adverbe dans Biologie gdn6rale 301. 

En conclusion, les moyens linguistiques et les relateurs employés par les rédacteurs et 

la rédactrice pour la wrbférence sont assez restreints. Par conséquent, on ne peut 

noter de grandes distinctions quant à la variété de ces moyens linguistiques et de ces 

relateurs dans les trois types de discours. 

3.3 Définition complète 

Interface (12 cas); Quebec Science (12 cas); Biologie g6nthle 301 (1  3 cas) 

3.3.1 Définition du procéd6 

Définition du terme-pivot qui permet de comprendre prbcisément ce que signifie la 

notion que recouvre le terme. 



3.3.2 Moyens linguistiques utilis6s 

Dans la même phrase 

1) - La définition compl&te du terne scientifique est introduite par un verbe ou 

un groupe verbal (Interface, 7 cas; Quebec Science, 4 cas; Biologie g6n6rale 307, 

5 cas) 

Ex. : a La dgle d'apprentissage par dtmpmpagation des emurs consiste à 
modifier les efficacit4s synaptiques d'une quantité pointant dans la direction de la pente 
maximale de I'erreur E. JB (a Les réseaux de neurones a, Interface, p. 3 [encadrés]) 

- ... et est placée dans une paraphrase en apposition (précédée de la virgule) au 

terme technique (Québec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] apoptose, d'un mot grec désignant le processus par lequel un arbre se 
sépare de ses feuilles. a (a Apoptose : le suicide des cellules enfin compris a, Quebec 
Science, p. 1) 

- ... ou la définition complète du terme scientifique est inversée (la définition 

précède le terme scientifique) (Interface, 1 cas) 

Ex. : « [...j le Centre for Disease Control (CDC) américain considére toute personne 
ayant un taux de lymphocytes T inférieur fi 200 (CD, < 200), qu'elle soit symptomatique 
ou non, comme un cas de sida. n (a Le sida : une épidémie comme les autres? D, 
Interface, p. 4) 

2) - La définition compl6te du terne scientifique est introduite par une locution 

conjonctive et est placée dans une paraphrase en apposiüon (précédée de la 

virgule) au terme scientfique (Qudbec Science, 2 cas; Biologie g8ndrale 307, 3 

Ex. : a [...] cellule haploïde, c'est-&dire que le noyau ne possède qu'un seul jeu de 
chromosomes [...] r> (a La cellule IB, Biologie g6ndmle 301, p. 13) 
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- ... et est précédée du tiret (Québec Science. 1 cas) 

Ex. : a [...] dangers microbiens "6mergentsm- c'estadire ceux qui se sont joints tout 
récemment à la longue liste des maladies infectieuses humaines. n (a Virus et 
bactéries : pouquoi ils nous menacent B. Quebec Science, p. 2) 

- La définition complete du terme scientifique est introduite par une relative 

déterminative (Interface, 1 cas) 

Ex. : a [...] complications shieuses aui sont en aénéral associées B une détérioration 
maquée des défenses de i'hôte, et tout particuliérernent une baisse du nombre de 
lymphocytes T. D (a Le sida : une épidémie comme les autres? a, Intefice, p. 4) 

- Le terme scientifique est introduit par une locution conjonctive et est placé 

entre parenthèses après la définition (la définition complète du terme scientifique 

est inversée) (Biologie g6n6rale 301, 1 cas) 

Ex. : ec [..,] différence de concentration entre deux solutions [...) (c'est-Mire le gradient 
de concenlration) [...] D (ct La cellule B. Biologie g6nerale 301, p. 14) 

- La définition compléte du terme scientHique est placée en apposition 

(précédée de la virgule) au scientifique (QuBbec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] mutafions, ces modifications aleatoires et spontanées de leur matériel 
génétique, [...) n (a Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent B, Quebec Science, 
P- 3) 

- Le terme scientifique est place entre parentheses (la définition complète du 

terme scientifique est inversée) (Interface. 1 cas) 

Ex. : [...] classe de problémes @robl&mes NP- cornplel) pour lesquels il n'existe pas 
encore d'algorithmes pouvant toujours trouver une solution en un temps qui augmente 
moins vite qu'une exponentielle en fonction de la taille du probléme. D (ar  Les réseaux 
de neurones r>, Interface, p. 1 q) 
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7 )  - La définition compl&te du terme scientifique est une citation mise entre 

guillemets et juxtaposée (précedée du deux-points) au terme scientifique 

(lnterface, 1 cas) 

- Ex. : a [...] pmcdd6 de varfolisation : 'En inoculant à un sujet sain du pus d'un 
varioleux convalescent, on lui communique une variole plus bénigne, alors qu'il pourrait 
mourir d'une maladie contractée spontanément" B (a Le sida : une épidémie comme les 
autres? n, Interface, p. 2 [encadrés]) 

Dans une autre phrase juxbposde 

8) - La définition complète du terme scientifique est introduite par un verbe ou 

un groupe verbal (Interface, 1 cas; Quebec Science, 1 cas; Biologie g6n6rale 

307, 3 cas) 

€x. : a [...] des ligndes puries. On désicine sous ce nom un groupe d'êtres 
morphofogiquernent semblables qui engendrent, en se reproduisant entre eux, des 
descendants toujours identiques aux parents. D (a La génétique B, Biologie g6nérale 
301, p. 2) 

- ... où la définition complète du terme scientifique. mise entre guillemets, est 

juxtaposée (précédbe du deux-points) au terme scientifique (QuBbec Science, 1 

Ex. : a< [...] IAP. [...]. Nous avons regardé : c'était 'protéine inhibitrice de I'apoptoçe!". n 
(« Apoptose : le suicide des cellules enfin compris r, Quebec Science, p. 5) 

- ... ou la définition complète du terme scientifique est inversée (la definition est 

placée avant le terne scientifique) (Biologie g d n h I e  307. 1 cas) 

Ex. : K Ces chromosomes, [...], sont de mQme longueur, ont leur centromére situé au 
même endroit et portent les ghes qui determinent les mêmes caradéres (...]. Ils sont 
des chmmosomes homologues. D (a La gdnbtique n, Biologie g6n6rale 301, p. 6) 
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- ... où la définition cornpléte du terme scientifique est placée entre parenthèses 

(Quebec Science, 1 cas) 

Ex. : ct (...] enzyme [...]. (Les enzymes sont des protéines qui accélèrent les réadions 
chimiques sans être modifiées.) s (a Apoptose : le suicide des cellules enfin compris n. 
Quebec Science, p. 4) 

3.3.3 Refateurs 

[verbes ou groupes verbaux Interface 1 Québec Science 1 Biologie gdnérale 1 
- c'était 
- considère comme 

1 

- désignant 
- est 

- est transmis via 
- expliquait par 
- explique par 
- le but est (définition centrée 
sur le but) 
- nous entendons par là 
(définition centrée sur le but) 

1 

1 

1 

- on appelle 
- on désigne sous ce nom 
- pour être considérée comme 
- pour qu'on puisse parler de 
- représente 
- s'occupent de 
- signifie 
- signifie que 
- sont 
- sont (démarche analytique) 
- tiendrait à 

7 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

Relative 
- qui sont en général associ6es 
a (définition centrbe sur la 
cause) 

4 (dont démarche 
analytique, 2 fois) 

2 

1 

Locution conjonctive 
- c'est-à-dire 

- 

1 

1 

Interface 
1 

1 
1 

1 
1 

Inten'ace 

Quebec Science Biologie gén6rale 

QuBbec Science 
3 

Biologie g6ndrale 
1 

4 



Remarques générales 

La définition complète est placée plus fréquemment dans la même phrase (29 fois) que 

dans une autre phrase juxtapos6e (8 fois); la définition complète introduite par un verbe 

ou un groupe verbal est la méthode h plus populaire auprès des rédacteurs et de la 

rédactrice (apparait 26 fois, dont 9. dans Interface. 8, dans Quebec Science et 9 fois 

dans Biologie ghérale 301). Ce moyen est utilisé autant dans la même phrase que 

dans une autre phrase juxtaposée. 

Biologie g6n6rale 

x 

x 

Signes typographiques 
- deux-points avec guillemets 
- guillemets 
- parenthéses 
- tiret 
- virgule (apposition) 

Variété des moyens linguistiques 

Elle est plus grande dans les textes de Quebec Science (8 moyens linguistiques 

différents) que dans ceux d'Interface (6 moyens) et du manuel de Biologie gdndrale 

307 (5 moyens). 

lnterfece 
x 

x 

Variété des relateurs 

Les rédacteurs et la redactnce des trois types de discours ont tous employé trois 

catégories de relateurs. Dans Interface, on retrouve 8 types de verbes ou arowes 

verbaux, 2 types de sianes hrwara~hiaues et 1 type de relative; dans Quebec Science, 

on a utilisé 8 types de verbes ou aniupes verbaux, 1 type de locution coniondive et 4 

Quebec Science 

x 
x 
x 
x 
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types de sirines tvpowa~hiaues; et enfin. dans le manuel Biologie gdn6rale 301. il 

existe 6 types de verbes ou groupes verbaux, 1 type de locution conioncüve et 2 types 

Malgré une certaine ressemblance quant au nombre de catégories de relateurs 

dans les trois types de discours, on note une plus grande vanet6 de relateun chez 

Quebec Science (1 3 types), comparativement ;i Interface (1 1 types) et B Biologie 

g6nerale (9 types). 

Parmi les relateurs. il importe de souligner que, contrairement aux rédacteurs et à 

la rédactrice de Quebec Science et du manuel scolaire, les rédacteurs d'Interface n'ont 

pas employé la locution conjonctive c'est-à-ciire pour la d6finition cornpl6te des termes 

scientifiques. 

En conclusion, Quebec Science se distingue quant à la variété des moyens 

linguistiques et des relateurs employés pour la définition complGte. La variété des 

moyens linguistiques est légèrement supérieure dans les textes d'lnferface que dans 

ceux de Biologie g8nhIe  301. Les relateurs sont aussi plus varies dans Interface que 

dans le manuel scolaire. 

3.4 Définition partielle 

Interface (62 cas); Québec Science (51 cas); Biologie g6ndrale 307 (49 cas) 
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3.4.1 Définition du proc6d6 

Définition du terme scientifique pivot qui renseigne le lecteur ou la lectrice sur l'un ou 

l'autre aspect que recouvre la notion : une conséquence. un effet. une cause. un but, 

une finalité. une éventualité (possibilité), un lieu (localisation). etc. 

3.4.2 Moyens linguistiques utïIis6s 

Dans la même phrase 

1) - La définition partielle du terme scientifique est introduite par un verbe ou un 

groupe verbal (Interface, 33 cas; Quebec Science, 27 cas; Biologie gdn6rale 301, 

36 cas) 

Ex. : ac Les Mondres constituent un regne formé d'êtres dont l'organisation se réduit Ci 
une structure microscopique simple. n (a Les Monéres D, BioIogie g6n6raie 301, p. 1) 

- ... et est placée dans une paraphrase en apposition (précédée de la virgule) au 

termapivot (Interface, 2 cas; Québec Science, 5 cas) 

Ex. : K [...] moddlisaffon, ce qui revient en quelque sorte négliger les mécanismes que 
nous ne croyons pas pertinents par rapport au probleme, pour ne retenir que 
l'essentiel. D (Les réseaux de neurones ID, Interface, p. 3) 

- ... et est placée dans une paraphrase juxtaposée (précédée du point-virgule) au 

termepivot (Québec Science, 1 cas) 

Ex. : a La classification des bact&ies est conventionnelle; on les désiqne par un 
genre, suivi du nom de I'espéce. B (K Virus et bacteries : pourquoi ils nous menacent D, 
Quebec Science, p. 2 [encadr&]) 
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- ... et est placée dans une paraphrase juxtaposée (précédée du deux-points) au 

terme-pivot (Québec Science, i cas) 

Ex. : a Les effets de la toxine appelée SPEIB sont les mieux connus : elle s'attaaue aux 
protéines musculaires [...] a (a Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent m, 
Québec Science, p. 5) 

- ... et est suivie du deux-points (Interface. 1 cas) 

Ex. : Les éléments patbogdnes se retrouvent partout : dans le soi, l'air. l'eau, les 
aliments, chez les animaux, les insectes, et les humains de tout age et de tout sexe. B 
(a Le sida : une épidémie comme les autres? s, Intetface, p. 1) 

- ... et est placee entre parenthéses (Qudbec Science, 1 cas) 

Ex. : c< [...] regroupés en familles et en espdces, mais pas au sens conventionnel du 
terme (une espèce resroune normalement les ind*~dus qui peuvent se reproduire entre 
eux, ce qui est hors de question dans le cas des virus!) B (a Virus et bactéries : 
pourquoi ils nous menacent ID, Qudbec Scimce, p. 2 [encadr6s]) 

2) - La définition partielle du terme scientifique est introduite par une 

conjonction ou une locution conjonctive et est placée dans une paraphrase en 

apposition (précédée de la virgule) au terme scientifique (Interface. 8 cas; Québec 

Science, 1 cas; Biologie gén6rale 307, 1 cas) 

Ex. : <r [...] uni 's  cachbes, des neurones non relies & 11ext4rieur. [...] D (a Les 
réseaux de neurones D, Intedace, p. 9) 
Ex. : « [...] choc toxique, c'est-Adire une rbaction immunitaire Ws intense, [...] s 
(a V1ms et bactéries : pouquoi ils nous menacent m. Quebec Science, p. 5) 

3) - La définition partielle du terme scientifique est placée entre parenthèses 

(Interface, 9 cas) 

Ex. : u [...] pmbldme (...j NP-complet (probléme quasi insoluble) (...] n (a Les réseaux 
de neurones )), Interface, p. 12) 
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4) - La définition partielle du terme scientifique est placée en apposition 

(précédée de la virgule) au terme scientifique. à i'intérieur d'une paraphrase 

(Québec Science, 3 cas; Biologie générale 301, 2 cas) 

Ex, : a [...] la souris sytvestre, hôte de la principale souche pathogéne de hantavirus, 
[...] » (a  Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent m, Quebec Science, p. 2) 

- ... juxtaposée (précédée du point-virgule) au terme-pivot (Biologie g6n6rale 307, 

1 cas) 

Ex. : « [...] exocytose; la membrane de la vamole se fusionne à la membrane 
plasmique et cela permet l'excrétion du contenu de la vacuole. a (a La cellule D, Biologie 
géndrale 307, p. 15) 

5) - Le terme technique est introduit par un verbe ou un groupe verbal. La 

définition partielle du terme technique est inversee, ou la définition est placée en 

apposition (suivie de la virgule) devant le terme technique (Interface, 2 cas; 

Biologie g6ndrale 301, 2 cas) 

Ex. : « [...] une cellule végétale [...] a tendance à gonfler mais nB6date pas A cause de sa 
paroi cellulaire, c'est la turgescence. D (a  La cellule p, Biologie g6nerale 301, p. 18) 

- ... La définition partielle du terme scientifique est inversée, où la définition est 

juxtaposée (suivie du deux-points) devant le terme scientifique (Biologie gdnérale 

307, 1 cas) 

Ex. : (c [...] granulations protéiques autour desquelles sont élaborés des grains 
d'amidon : ce sont les pyrénordes. B (a La cellule B, Biologie g6ndrale 301, p. 1 1) 

6) - La définition partielle du terme scientifique est introduite par un adjectif ou 

un groupe adjectival et est invers6e (la definition précède le terme scientifique). 

De plus, le terme scientifique est placé entre parenthcises (Biologie gdn6rale 307. 

1 cas) 

Ex. : or [...] ca~able d'assurer le passage de p e t i i  mol6wles @em&biIIftS). a (a  La 
cellule N, Biologie gentSrnie 307, p. 5) 
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7) - La définition partietle du terme scientifique est introduite par une locution 

prépositive (QuBbec Science. 1 cas) 

Ex. : ot [...] avant qu'une sbucfure nerveuse se forme chez les organismes vivants afin 
de relayer et analyser les images. B (a Comment le cerneau fabrique des images B et - 
a On peut sauver des vues B, Québec Science, p. 1 (encadrés]) 

8) - La définition partielle du terme scientifique est insérée dans une relative 

explicative placée apres le terme scientifique (Qu6bec Science, 1 cas) 

Ex. : « [...] la shigelle, un microbe aui Provowe la dysenterie, [...] D (a Apoptose : le 
suicide des cellules enfin compris D, Quebec Science, p. 2 [encadrés]) 

9) - La définition partielle du terme scientifique est insérée dans une relative 

déterminative et elle est invers6e (la definition précède le terme scienüfique). De 

plus, le terme scienüfique est placé entre parenthèses (Biologie g6nerale 301, 1 

Ex. : (C [...] aui bloque le passage à d'autres molécules (imperm6abilité). (a La cellule u, 
Biologie g6n6rale 301, p. 5) 

10) - La définition partielle du terme scientifique est juxtaposee (précédée du 

deux-points) au terme scientifique (Interface. 1 cas) 

Ex. : [...] machine de Bolemann : un réseau A la Hopfield avec des unités cachées. u 
(a Les réseaux de neurones us Interface, p. 9) 

Dans une autre phrase juxtaposée 

11) - La définition partielle du terme scientifique est introduite par un verbe ou un 

groupe verbal (Interface, 5 cas; Qu6bac Science, 9 cas; BioIogie gdndrele 301, 1 

Ex. : K Le virus du sida [...]. Par consdquent [...] il accél&re la progression de certaines 
maladies, telles les MTS (maladies transmises sexuellement), en plus d'augmenter la 
contagiosité d'autres infections comme la tuberculose. B (a  Le sida : une épidémie 
comme les autres? D, interface, p. 4) 
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12) - Le terme scientifique est introduit par un verbe ou un groupe verbal. La 

définition partielle du terme scientifique est inversée (la définition précéde le terme 

scientifique) (Biologie géndrale 301. 2 cas) 

Ex. : u En milieu hypertonique la cellule diminue de volume et la membrane plasmique 
se détache de la paroi cellufaire. [...] c'est la plasmolyse de la cellule [...] D (a La 
cellule u, Biologie gendrale 307, p. 18) 

13) - La définition partielle du terme scientifique est introduite par un adverbe ou 

une locution adverbiale (Intedace, 1 cas) 

Ex. : ut [...] est-ce que i'action du géne est intmcellulaim ou ~ e l l u l a i m ?  
Autrement dit, est-ce que le géne agit diredement sur la cellule où il est exprimé, ou est- 
ce que le produit du gène est exporté B l'extérieur de la cellule pour agir ailleurs? % (a La 
médecine des gènes D, Interface, p. 2) 

14) - La définition partielle du terme scientifique est introduite par un groupe 

prépositif (QuBbec Science. 1 cas) 

Ex. : c [...] C. elegans [...]. C'est chez ce nematode que les gén6ticiens ont identifié les 
tout premiers génes commandant la synthèse des protéines impliquées dans 
i'apoptose. B (a Apoptose : le suicide des cellules enfin compris n, Québec Science, p. 
3) 

15) - La définition partielle du terme scienüfique est inversée (la définition 

précède le terme scientifique) (Biologie générale 307, 1 cas) 

Ex. : (C A l'état Mis, les filaments se déplacent en rampant. Cette reptation (...] D 
(« Les Monéres R, Biologie g6nérale 301, p. 6) 

3.4.3 Relateurs 

Verbes ou groupes verbaux 
- accélère (conséquence) 
- active directement (effet) 
- affectent [...] et lui donnent 
(conséquence) 
- c'est (cause) 
- c'est (conséquence) 
- (car ils) sont (cause) 

Interface 
1 

Quebec Science 

1 

Biologie gen6rale 

1 

1 
1 
1 
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Biologie g6n6rale 

1 

1 

q 

1 

1 
4 

1 

1 

7 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

Quebec Science 

1 

1 
1 

1 

3 

1 
1 

1 
1 
1 

Verbes ou groupes verbaux 
(suite) 
- ce qui revient à 
- ce sont (démarche analytique) 
- codent (effet) 
- compense pour (effet) 
- consiste a (effet) 
- constitue 
- constituent (démarche 
analytique) 
- contrôle (effet) 
- correspondant a (démarche 
analyt iq ue) 
- devient (conséquence) 
- doit être faite sur 
(conséquence) 
- élimine (effet) 
- émet (effet) 
- émises par (cause) 
- emmagasinent [. ..] peuvent 
servir à (démarche analytique) 
- est (cause) 
- est (démarche analytique) 
- est déclarée comme 
- est dû a (cause) 
- est équivalente à (équivalence) 
- est produit dans 
- est un concept qui englobe 
(démarche analytique) 
- est 
- est r...] et exerce (effet) 
- est [...] représenté par 
(démarche analytique) 
- était 
- expliquerait (cause) 
- fabrique aussi (effet) 
- fait référence à [...] et 
s'applique A 
- favorise (conséquence) 
- forme (demarche analytique) 
- fournit à (fonction) 
- identifiée comme 
- il s'agirait de 
- il y a aussi une osmose quand 
(cause) 
- il y a osmose lorsque (cause) 
- il y a osmose quand (cause) 
- infectent (effet) 

interface 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

2 
1 

1 
1 

1 

4 

1 

2 
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- insère (effet) 
- inte"endrait (rôle) 
-jouerait un rôle (conséquence) 
- l'idée c'est (but) 
- l'idée centrale est (but) 
- liée à 
- mesurent 
- n'a aucune (négative) 
- ne considère pas comme 
(négative) 
- ne donnent pas lieu a t 

(conséquence négative) 
- ne sécrètent plus (effet négatif) 

1 
1 

1 

1 I 

1 
- offte un moyen de 
- on désigne par (démarche 
analytique) 
- on observera bientôt 
(conséquence) 
- on regroupe (démarche 
pnalyüque) 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

- on trouve (cause) 
- ont un impact sur 

1 
1 

1 

1 
I 

(conséquence) 
- peut être corrigée par 

2 

1 
(possibilité) 
- peut s'obtenir par (cause 2 
possible) 
- peuvent alors interagir et 1 
diriger (conséquence) 
- pour prononcer (finalit6 a la 1 
limite de la fonbn)  
- pour reconnaître (finalité a la 1 
limite de la fonction) 
- préviendrait (conséquence) 
- produite dans 
- proviendrait de (cause) 
- provoquées par (cause) 
- provoquent (conséquence) 
- puisqu'ils ont reçu (cause) 
- reçoit (conséquence) 
- regroupe (démarche 
analytique) 
- reprogramment (effet) 
- rétablit (effet) 
- s'attaque au (effet) 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
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(suite) 
- s'attaque aux (effet) 
- s'attaquent aux (effet) 
-- 

- s'explique par (cause) 
- s'occupe de (rôle) 
- se condense sous forme de 
(conséquence) 
- se limite à (conséquence) 
- se multiplient 
- se poursuit (démarche 

1 

analytique) 
- se retrouvent (démarche 
analytique) 
- se trouve (localisation) 
- sera utilisée 
- sonne (conséquence) 
- sont 
- sont associés au (cause) 
- sont causées par (cause) 
- sont causés par (cause) 
- sont classifiés (démarche 
analytique) 
- sont le résultat de 
(conséquence) 
- sont perçues comme 
- sont regroupés (démarche 
analytique) 
- sont; constituant (démarche 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

analytique) 
- sont; synthétisées par 
- stimulent (effet) 
- survient (conséquence) 
- transforment (effet) 
- tue (conséquence) 
- tuent (conséquence) 
- vise à (but) 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

Relatives 
- qui bloque (effet) 
- qui provoque (conséquence) 

1 

-- 

Locution adverbiale 
- autrement dit 

1 

1 

1 

Interface 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

Interface 
1 

1 

1 

Québec Science 

1 

- 

Biologie g6nérale 
7 

Quebec Science Biologie gdndrale 
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l~ocutions conjonctives 1 interface 1 Quebec Science 1 Biologie g8ndrale 1 

l~djectif ou groupe adjectival Interface 1 Quebec Science 1 Biologie gdn8raIe 1 

- c'est-à-dire 
- soit 

1- capable de (fonction) 1 1 f 1 1 

6 
2 

- -  - -  - 1- (c'est) chez 1 1 ? 1 1 

- - - - . - - - - - - - 

Groupes prépositifs ou 
locutions prépositives 

1 

En résumé 

1 

Interface 

Signes typographiques 
- deux-points (juxtaposition) 
- parenthèses 
- point-virgule (juxtaposition) 
- virgule (apposition) 

Remarques générales 

La définition partielle d'un terme-pivot est. la plupart du temps, placée dans la même 

phrase (142 fois) plutôt que dans une autre phrase juxtaposée (20 fois). De toute 

évidence, la définition partielle introduite par un verbe ou un groupe verbal est le 

moyen linguistique le plus utilisé par les rbdacteurs et la rédactrice (apparaît 123 fois, 

dont 44. dans les textes de Québec Science .41, dans ceux d'interface, et 37, dans les 

textes de Biologie géndrale 307). Notamment. ce moyen linguistique est le plus 

populaire atitant dans la même phrase que le terme scientifique pivot que dans une 

autre phrase juxtaposée. L'observation de ces résultats nous permet de constater une 

certaine ressemblance quant à la fr6quenœ d'utilisation de œ moyen linguistique dans 

les trois types de discours. 

Québec Science 

Interface 
x 
x 

x 

Biologie générale 

Quebec Science 
x 
x 
x 
x 

Biologie g6nérale 
x 
x 
x 
x 



Variété des movens Iinciuistiaues 

La revue Quebec Science et le manuel de biologie prbsentent chacun 11 moyens 

linguistiques différents. La revue interface offre la plus faible vari&& (9). 

Variété des relateurs 

On en observe quatre catégories dans Interface (37 types de verbes ou GrouDes 

verbaux, 1 types de locution adverbiale. 2 types de locuüons conionctives et 3 types de 

sianes tv~oara~hiques); cinq catégories dans Qu6bec Science (41 types de verbes ou 

groupes verbaux, 4 types de sicines tv~ocira~hiciues, 2 types de locutions ~répositives, 

1 type de locution conioncüve et 1 type de relative) et cinq catégories dans le manuel 

scolaire (31 types de verbes ou aroupes verbaux, 4 types de siçines tv~ocira~hiaues, 1 

type de locution conionctive, 1 type d'adiectif ou arowe adiectival et 1 type de relative). 

Ainsi, la revue Qubbec Science présente la plus grande variété de relateurs (49 types), 

suivie d'lnferface (43 types) et de Biologie gdn6rale 307 (38 types). 

La locution conjonctive c'est-àdire est employée dans les trois types de discours 

dans le cas de la définition partielle. 

En conclusion, les moyens linguistiques employés pour la définition partielle sont 

légèrement plus variés dans les textes de Québec Science et dans ceux du manuel 

que dans les textes d'interface. Cependant, on retrouve la plus grande variété de 

relateurs dans les textes de Québec Science et la plus faible dans ceux de Biologie 

g6nerale 301. 



3.5 Dénomination 

Interface (8 cas); Quebec Science (21 cas); Biologie gen6raie 301 (5 cas) 

3.5.1 Définition du procédé 

Reformulation du terme scientifique pivot par l'utilisation d'un élément qui est 

linguistiquement de plus grande extension ou qui apporte un supplément d'information. 

3.5.2 Moyens linguistiques utilisés 

Dans la même phrase 

1) - Le terme technique est précédé d'un verbe ou d'un groupe verbal (Interface, 

4 cas; Québec Science, 7 cas; Biologie g6n6rale 301, 1 cas) 

Ex. : « [...] une variante de l'algorithme du perceptron appelée l'algorithme du pocket. u 
(a Les réseaux de neurones D, Interface, p. 13) 
Ex. : [...] des structures animales aussi plurinucléées sont nommées s y n ~ ~ u r n .  n 
(a La cdlule a, Biologie gdndrale 301, p. 9) 

- ... et est placé en apposition (précédé de la virgule) au terme de grande extension 

(QuBbec Science, 7 cas; Biologie gbndrale 301,3 cas) 

Ex. : CC [...] des filaments, armelés tntnchomes, [...] D (a  Les Monéres s. Biologie gbnérale 
301, p. 1) 

- ... En outre, le terme technique est mis entre guillemets (Interface, 1 cas; Québec 

Science, 2 cas) 

Ex. : a [...] une protéine a~wlée  'gardienne du génome". s (a Apoptose : le suicide 
des cellules enfin compris D, Quebec Science, p. 4 [encadrés]) 
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- ... Le terme technique est mis entre guillemets et est pfaœ en apposition (prbcédé 

de la virgule) au terme de grande extension (Interface, 1 cas; Quebec Science, 1 

Ex, : B( Cette technique, a~pelée 'variolisatio~, j...] n (a Le sida : une épidémie comme 
les autres? n, Interface, p. 2 [encadrésJ) 

- ... et est placé en apposition (SUM de la virgule) avant le terme de grande 

extension (Quebec Science, 1 cas) 

Ex. : a BaDüsés nkentoirs v inw,  les animaux infectés [...] n (a Virus et bactéries : 
pourquoi ils nous menacent a, Quebec Science, p. 6) 

2) - Le terme technique est place en apposition (préceci6 de la virgule) au terme 

de grande extension (Québec Science, 3 cas) 

Ex. : « [.-.] une de ses molécules, la gp120 [...] D (Apoptose : le suicide des cellules 
enfin compris », Qudbec Science, p. 3) 

3) - Le terne technique est insér6 dans une relative explicative placée entre tirets 

après le terme de grande extension. En outre, le terne technique est mis entre 

guillemets (Interface, 1 cas) 

Ex. : c< [...] de tels segments - qu'on a~oelle W4ments t=dpdüüf.sW - [...] D (U La 
médecine des génes B, Interface, p. 8) 

4) - Le terme technique est inseré dans une relative déterminative (Interface, 1 

Ex. : « [...] par l'intermédiaire d'une efficacitb synaptique aue nous a~pelons biais du 
perceptron. n (a Les réseaux de neurones B. Interface, p. 5) 

5) - Le terme technique est place entre parenthèses (Biologie g6n6rale 307, 1 cas) 

Ex. : « [...] grilce à des cellules modifiées (h&t&mcystes) [...] B (a Les Monéres P, 
Biologie gdnérale 301, p. 1) 



3.5.3 Relateurs 

lverbes ou groupes verbaux 1 Interface 1 Quebec Science 1 Biologie génbrale 1 

1- connue sous le nom de 1 1 1 1 I 

-appelé 
- appelée 
- appelées 
- appelés 
- appelés aussi 
- appelle 
- baptisée 
- baptisés 
- c'est 

1 
2 
3 

- on appelait 
- sont nommées 

1- que nous appelons I 1 I I I 

Isignes typographiques 1 Inteiface 1 Quebec Science 1 Biologie génbrale 1 

4 
4 
2 
1 

1 
1 
1 
1 

i 

Biologie générale Relatives 
- qu'on appelle 

1- guillemets I x I x I I 

2 
1 

- 

i 

1 

Intedace 
1 

En résumé 

Québec Science 

- tirets 
- virgule (apposition) 

Remarques générales 

De tous les moyens linguistiques utilisés pour la dénomination, il en existe un qui 

prédomine : le terme technique précédé d'un verbe ou d'un groupe verbal (apparaît 28 

fois, dont 1 8. dans Quebec Science, 6. dans Interface et 4, dans Biologie g6n6rale 

301). En outre, nous remarquons que tous les termes techniques apparaissent dans la 

même phrase que le terme de grande extension. 

x 
x 

-. - - 

x x 



Variété des moyens lin~uistiques 

Les textes de Quebec Science contiennent 6 moyens différents. ceux d'lnterface, 5. et 

ceux de Biologie gdnérale 301, 3. 

Variété des relateurs 

On retrouve 3 catégories de relateurs dans les textes d'lnterface (3 types de verbes ou 

groupes verbaux, 3 types de sianes hrwgraphiaues et 2 types de relatives). 

comparativement deux catégories de relateurs dans les autres discours (1 1 types de 

verbes ou arouDes verbaux et 2 types de sianes tv~oara~hiaues dans Québec Science, 

et enfin, 3 types de verbes ou arowes verbaux ainsi que 2 types de siones 

tvwaraphiaues dans le manuel scolaire). Le verbe type, dans tous ces discours, est 

appeler (ou des synonymes : baptiser, dire et nommer). 

En conclusion, les moyens linguistiques utilisés pour la dénomination sont les plus 

variés dans les textes de Quebec Science, tandis qu'ils sont moins varies dans ceux de 

Bidogie générale 301. Quant aux relateurs, on en retrouve plus de types dans Québec 

Science et c'est dans le manuel scolaire qu'on en retrace le moins. 

3.6 Équivalence 

Interface (31 cas); Quebec Science (19 cas); Biologie g6nerale 301 (26 cas) 

3.6.1 Définition du procédé 

Reprise du terme-pivot par un terme équivalent (ou une expression équivalente) qui 

peut être plus connu, plus concret. 



3.6.2 Moyens linguistiques utilisés 

Dans la même phrase 

- Le terme technique est place entre parenthèses après I'expression Bquivalente 

(l'équivalence est inversée) (Interface, 8 cas; Québec Science, 1 cas; Bioiogk 

gén6rale 307, 7 cas) 

Ex. : (( [...] la rétine centrale (fov&a) (...] D (a Comment le cerveau fabrique des images u 
et a On peut sauver des vues n, Quebec Science, p. 2 [encadrés]) 

- ... (Le terme technique est un sigle) (Interface. 2 cas; Quebec Science, 2 cas) 

Ex. : a [...] syndrome pulmonaire à hantavirus (SPH). D (a Virus et bactéries : pourquoi 
ils nous menacent B, Quebec Science, p. 1) 

- L'expression équivalente est placée entre parenthèses (Interface, 1 1 cas; 

Québec Science, 1 cas) 

Ex. : a A L W N  (pour Autonomus Land Vehicule in a Neural Network) [...] D (a Les 
réseaux de neurones D, Interface, p. 5 [encadrés]) 

- Le terme technique est introduit par un verbe ou un groupe verbal. 

L'équivalence est inversée (où le terme technique est placé après I'expression 

équivalente). (Interface. 1 cas; Biologie gén6rale 30 1, 8 cas) 

Ex. : u La connexion Wo se nomme biais du perceptron. s (a Les réseaux de 
neurones n, Interface, p- 1 [encadrés]) 

- ... et est placé en apposition (précéd6 de la virgule) à I'expression équivalente. 

L'équivalence est inversée (où le terme technique est placé après I'expression 

équivalente) (Biologie g6n6rale 307. 3 cas) 

Ex. : <r [...] les anticorps correspondants, nommés agglutinines. u (a La @nétique », 
Biologie gentSrale 301, p. 14 [encadr6sJ) 
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4) - L'expression Bquivalente est placb en apposition (ptkédde de la virgule) 

au terne technique (Quebec Science, 5 cas) 

Ex. : « [...] macrophages, cellules d6voreuses de déchets. D (a Apoptose : le suicide 
des cellules enfin compris B, Quebec Science, p. 2) 

- .. . à I'intérieur d'une paraphrase (Qu6bec Science, 1 cas; Biologie g 6 n h l e  30 1, 1 

Ex. : « Le gdnotype [,..], le programme transmis d'une génération I'autre. r> (a La 
génétique D, Biologie gdn4raie 307, p. 7) 

5) - L'expression équivalente est introduite par un verbe ou un groupe verbal 

(Interface. 1 cas; Qu6bec Science. 2 cas; Biologie génh le  3O7,l  cas) 

Ex. : {c [...] la cornée cette mince couche de tissus qui couvre le globe oculaire. rp 

(c Comment le cerveau fabrique des images B et u On peut sauver des vues B. Quebec 
Science, p. 4) 

- ... et est placée en apposition (précédée de la virgule) au terme technique 

(Québec Science, 1 cas) 

Ex. : « [...] on lui connaît 13 clones différents, halernent amelés sdmgmupes. D 

(a Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent io, Quebec Science, p. 4) 

6) - Le terme technique est introduit par une conjonction ou une locution 

conjonctive et est plad aprh 18expression équivalente. L'équivalence est 

inversée (Québec Science, 2 cas; Biologie générale 307.2 cas) 

Ex. : c< [...] la mort cellulaire programmbe ou apopfose [...] s (a Apoptose : le suicide 
des cellules enfin compris D, Quebec Science, p. 1) 

- ... et est placé en apposition (précédé de la virgule) & l'expression équivalente. 

L'équivalence est invershe (où le terne technique est placé après l'expression 

équivalente) (Interface, 1 cas) 

Ex. : cr [...] la présence d'états stabies, c'est-à-dire d'attracteurs B (a Les réseaux de 
neurones D, interface, p. 7) 
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7)  - Le terme technique est place en apposition (prdcéd6 de la virgule) B la suite 

de l'expression Bquivalente. L'6quivalence est inversbe. (QuBbec Science. 1 

cas; Biologie gdn6mle 307.2 cas) 

Ex. : a [...] fabrique aussi une véritable porte cellulaire, la perforine, [...] m (a Apoptose : 
le suicide des ceIlules enfin compris D, Quebec Science, p. 5 [encadrés]) 

- ... En outre. le terme technique est mis entre guillemets. L'équivalence est 

inversée (oh le terme technique est placé après l'expression Bquivalente) 

(Interface, 1 cas) 

Ex. : ac [...] infection due A la maladie du pis des vaches, la 'vaccinea, [...] n (a Le sida : 
une épidémie comme les autres? D, Interface, p. 2 [encadrés]) 

8) - L'expression Bquivalente est juxtaposde (placée entre tirets) apds le terme 

technique (QuBbec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] plasma - le liquide sanguin - [...] » (4  Virus et badéries : pourquoi ils nous 
menacent B, Quebec Science, p. 1) 

- ... L'expression équivalente est placée à l'intérieur d'une paraphrase (Québec 

Science, i cas) 

Ex. : [...] neurotransmetteur- le langage biochimique qu'utilisent les neurones pour 
communiquer- [...] B (a Comment fe cerveau fabrique des images D et a On peut 
sauver des vues B, Quebec Science, p. 1) 

9) - L'expression équivalente est ins6rde dans une relative explicative placée 

entre parenthèses aprks le terme technique (Interface. 1 cas) 

Ex. : « [...] les nmuds (pue nous a~~elons alors les feuilles de l'arbre) [...] n (a Les 
réseaux de neurones D, Interface, p. 14) 

10) - L'expression Bquivalente est prkddée d'une conjonction et est placée entre 

parent héses (Interface. 1 cas) 

Ex. : cr [... ] la fracfion (ou le pourcentage) [...] B (a Les réseaux de neurones B. 
Interface, p. 16) 
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11) - L'expression dquivalente est juxtaposée (prkddbe du tiret) après le terme 

technique (Intedace, 1 cas) 

Ex. : a [...] (WH - virus de I'irnmunodéficience humaine). B (a Le sida : une épidémie 
comme les autres? m, Interface, p. 2) 

12) - Le terne technique est juxtapose (pr6c6dd du deux-points) a I'expression 

équivalente. L'équivalence est inversée (où le terme technique est placé après 

I'expression équivalente) (Interface. 1 cas) 

Ex. : « [...] aux cellules du système immunitaire : les lymphocytes 7. n (A Le sida : une 
épidémie Lomme les autres? B. Interface, p. 4) 

13) - Le terme technique est juxtapose (plac6 entre tirets) après l'expression 

équivalente. L'équivalence est inversée (Interface. 1 cas) 

Ex. : K [...] constituants de base -les neurones- [...] n (u Les réseaux de 
neurones B. Interface, p. 2) 

Dans une autre phrase juxtaposée 

14) - Le terme technique est introduit par un verbe ou un groupe verbal. 

L'équivalence est invers6e (ou le terme technique est placé après I'expression 

équivalente) (Biologie g6n6rale 301.2 cas) 

Ex. : a [...] des variétes [sic] de pois qui ne diraient que par un seul caractére. 
parle alors de monohybridisme. IO (a la génétique B, Biologie g6ndrale 301, p. 4) 

- ... En outre le terme technique est plad entre guillemets. L'équivalence est 

inversée (où le terne technique est placé aprb I'expression équivalente) 

(Inferface, 1 cas) 

Ex. : « Toutes les grandes épidémies deviennent t6t ou tard un phénoméne international. 
On les appelle alors mpand6mieC IB (a Le sida : une épidémie comme les autres? ip, 

Interface, p. 3)  
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15) - L'expression équivalente est introduite par un verbe ou un groupe verbal et 

le terme technique est placé entre guillemets (Qu6bec Science. 1 cas) 

Ex. : a [...] 'doigts de zinc". Ces derniers sont des boudes formées autour d'un atome 
de zinc. (an Apoptose : le suicide des cellules enfin compris s, Quebec Saence, p. 5 
[encadrés]) 

3.6.3 Relateurs 

Verbes ou groupes verbaux 
- aooelé 

-- 

- appelés 
- correspondant 8 
- également appelés 
- est 

Interface 

L - est alors appelée 
- nommés 
- on Ies appelle alors 
- on parie alors 
- se nomme 
- sont 
- sont appelés 
,- sont nommées 

- - 

1 

Relative 
- aue nous amelons alors 

Quebec Science 

1 

1 

Conjonctions ou locutions 
conionctives 

Biologie g6n6rele 
3 

- - - - - - 

1 
1 

Interface 
1 

- c'est-à-dire 
- OU 

-- - - - 

1 

1 

1 

Inferface 

1 
2 

1 
1 

1 
1 

Quebec Science 

1 
1 

Signes typographiques 
- deux-points (juxtaposition) 
- guillemets 
- ~arenthéses 

- 

Biologie gdnerale 

Quebec Science 

Interface 
x 
x 
x 

Quebec Science 

x 
x 

Biologie g6ndrale 

2 

Biologie g6n6rale 

x 

2 



Remarques générales 

Pour I'&quivalence, nous remarquons trois moyens linguistiques prédominants : le 

terme technique placé entre parenthéses (apparait 20 fois. dont I O ,  dans Interface. 7. 

dans Biologie gdnbrale 301 et 3, dans Quebec Science); le terme technique introduit 

par un vehe ou un groupe verbal (apparait 14 fois, dont 3 1, dans Quebec Science, 1, 

dans Interface et 2, dans Biologie g6nhIe 301) ; et enfin. l'expression équivalente 

placée entre parenthèses (apparaît 12 fois, dont Il, dans Interface et 1, dans Québec 

Science). 

La grande majorité des reformulations de type équivalence se retrouvent dans la 

même phrase que le terme scientifique pivot (71 fois comparativement A 4 fois dans 

une autre phrase juxtaposée). 

Variété des moyens linguistiaues 

Les textes d'Interface en offtent autant que ceux de Quebec Science (13 moyens 

linguistiques différents dans chacun des cas), tandis que les textes de Biologie 

gdndrale 301 contiennent une plus faible variété (8). 

Variété des relateurs 

On retrouve quatre catégories de relateurs dans Interface (3 types de verbes ou 

groupes verbaux, 5 types de sianes twoara~hiaues, 2 type de conionctions ou 

locutions conioncüves et 1 type de relative). comparaüvement a trois cat6gories dans 

Quebec Science (3 types de verbes ou aroupes verbaux, 4 types de sianes 

tvwaraohiaues et 1 type de conionction ou locution coniondive et dans le manuel 
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scolaire (10 types de verbes ou grouDes verbaux, 2 types de sianes tvDoara~hbues et 

1 type de conionction ou locution conionctive). Ainsi. le manuel Biologie g 6 n h i e  307 

offre le plus grand nombre de relateurs (13 types), SUM de la revue Interface (1 1 types) 

et finalement de Quebec Science (8 types). Par contre, il importe de noter que les 

relateurs Misés dans le manuel scolaire sont presque tous des verbes ou des groupes 

verbaux, tandis que dans Interface et Quebec Science. outre les verbes ou groupes 

verbaux. on mise aussi sur les signes typographiques. 

En conclusion, les moyens linguistiques sont aussi variés dans Interface que dans 

Quebec Science tandis que le manuel scolaire offre la plus faible vari&& dans ce 

domaine. Quant aux relateurs, le manuel Biologie g6n6rsle 301 utilise la plus grande 

variété, suivi d'interface et de Quebec Science. 

3.7 Caractérisation 

Interface (90 cas); QuBbec Science (53 cas); Biologie génh le  307 (94 cas) 

3.7.1 Définition du procedé 

Reformulation qui met l'accent sur un ou plusieurs caractéres du terme scientifique 

pivot. 



3.7.2 Moyens linguistiques utilis6s 

Dans la même phrase 

1) - La caract6risation est introduite par un verbe ou un groupe verbal (Interface. 

18 cas; Quebec Science, 5 cas; Biologe g6ndrale 301.37 cas) 

Ex. : a [...] le sdrogroupe 6, [...le btaii dominant. B (a Virus et bactéries : pourquoi ils 
nous menacent n, Quebec Science, p. 4) 

- ... et est plac6e dans une paraphrase en apposition (précédée de la virgule) au 

termcpivot (Interface, 6 cas; Quebec Science, 3 cas; Biologie gendrele 301.4 cas) 

Ex. : a [...] la forme infectieuse, transmise Dar voie fkafe-orale, [..,] n (a Virus et 
bactéries : pourquoi ils nous menacent B, Quebec Science, p. 3) 

- ... et est placée entre parenthèses aprés le terme-pivot (Interface, 3 cas; QuBbec 

Science, 2 cas) 

Ex. : K [...] corps genouil16 lateral (situ6 dans le thalamus) [...] n (a  Comment le 
cerveau fabrique des images a et a On peut sauver des vues n, Qudbec Science, p. 2 
[encadrés] 

- ... et est précédée du terme technique et du deux-points (QuBbec Science, 1 cas) 

Ex. : a Les effets de la toxine appelée SP5B sont les mieux connus : elle I,..] et peut 
provoquer des nécroses des tissus nécessitant l'amputation. JD (a Virus et bactéries : 
pourquoi ils nous menacent D, Québec Science, p. 5) 

- ... mis entre guillemets (Interface, 1 cas) 

Ex. : a Ces anticorps "sianenr la maladie, mais protègent peu. B (a Le sida : une 
épidernie comme les autres? m, Intefice, p. 5) 
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2) - La caract6risation est introduite par une relative ddteminative (Interface, 11 

cas; Quebec Science, 12 cas; Biologie g6n6rale 301, 11 cas) 

Ex. : or [...] souris bansgenique dont les cellules du syst&ne immunitaire avaient et6 
modifiées. B (a Apoptose : le suicide des cellules enfin compris a, Quebec Science, p. 1 
[encadrés]) 

- .-. La caractérisation est inversée (où le terme-pivot est placé entre parenthèses 

après le ou les caractères). (Biologie générale 307, 2 cas) 

Ex. : a [...] une solution dont la concentration est supérieure A du NaCl 0.9 % (solution 
hvpertonique) [...] B (a La cellule m, BioIogie g6ndmle 307, p. 1 7) 

- ... En outre, la caractérisation est mise entre guillemets (Biologie g6n6rale 307, 1 

Ex. : a [...] hyaloplasme aui est 'l'environnement" d'une grande variété d'organites et le 
site de nombreuses réactions rn6taboIiques. a (R La cellule D, Biologie gdn6rale 301, p. 
6) 

- ... La caractérisation est inversée, ou le terme-pivot est placé en apposition 

(précédé de la virgule) après la caractérisation (Qu6bec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] deux virus aui peuvent causer le sida humain, HIVV et HW-2. D (a  Virus et 
bactéries : pourquoi ils nous menacent B, Quebec Science, p. 4) 

3) - La caractérisation est introduite par une relative explicative (Interfece, 20 

cas; Quebec Science, 10 cas) 

Ex. : « [...] le perceptron, leauel mut modifier lui-méme I'efficacit6 de ses synapses 
incidentes [...] B (u Les réseaux de neurones u, Interface, p. 5) 

- ... et est placée entre parentheses (Interface, 3 cas) 

Ex. : ar [...] construire le premier neurone (aui formera a lui seul la premiere couche) 
[...] B (a Les réseaux de neurones a, InteHace, p. 13) 
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- ... et est juxtaposee (préœdée du tiret) au terme-pivot. En outre, le terrne-pivot 

est placé entre guillemets (Interface, 1 cas) 

Ex. : u f...] Wéments rép&MW - qui sont réPétés des d'mines de milliers de fois. B 
(a La médecine des génes B, Intetf8ce. p. 8) 

- . .. et est placée entre tirets (Québec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] cataracte- qui affecte le crÏstallin et mut causer la cécit6 - [...] B 
(a  Comment le ceNeau fabrique des images m et ar On peut sauver des vues a, Quebec 
Science, p. 4) 

4) - La caract6risation est placbe en apposition (pr6c6dée de la virgule) au 

terme-pivot (interface, 2 cas; Quebec Science, 3 cas; Biologie g6ndrale 3Ol,2 

Ex. : a [...] notre ceweau, un gigantesque réseau de neurones, [...] n (a Les réseaux de 
neurones B, interface, p. 1) 

- ... à l'intérieur d'une paraphrase (Intedace, 4 cas; Quebec Science, 1 cas; Biologie 

générale 301, 1 cas) 

Ex. : cc [...] I'ADN, la longue molécule porteuse des ghes située dans le noyau de la 
celIufe. i, (a Apoptose : le suicide des cellules enfin wrnpris a. Qudbec Science, p. 2) 

5) - Le terme-pivot est introduit par un verbe ou un groupe verbal. La 

caractérisation est inversée, où le caractkre précède le terme-pivot (Interface, 2 

cas; Biologie gdnerale 301, 2 cas) 

Ex. : a [...] les tissus ables de choix pour de nombreux ghes  correcteurs sont le sang 
et la moelle osseuse [...) a (a  La médecine des ghes D, Inte~ace, p. 6) 

- ... La caractérisation est inversée. ou le temp ivo t  est plad aprés la 

caractérisation et le deux-points (Interface. 1 cas; Biologie g6n6rele 301, 3 cas) 

Ex. : r Les configurations d'acWt8s des neurones se modifient donc au cours du temps 
et le système prend un certain temps B se stabiiiser : c'est un systdme dynamique. D 
(a Les réseaux de neurones m, Interfsice, p. 7-8) 
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- ... et est placé dans une paraphrase en apposition (précédbe de la virgule) au 

caractère. La caractérisation est inversée, ou le caractère précède le teme-pivot 

(Biologie gén6& 301.2 cas) 

Ex. : a [...] il n'y a pas d'enveloppe nudéaire, d'ou la raison de oualifier les Monéres de 
Procaryotes. B (a Les Monéres JB, Biologie g6némle 301, p. 1 )  

6) - Le terme-pivot est place en apposition (prhcéde de la virgule) aprh la 

caractérisation. La caract4nsation est inversée (Interface, 2 cas; Quebec 

Science, 3 cas; Biologie gherale 301.4 cas) 

Ex. : u [...] une grave maladie qui affecte la réüne, la dégdnhscence maculaire, [...] B 
(u Comment le cerveau fabrique des images a et a On peut sauver des vues B, Quebec 
Science, p. 4) 

- ... En outre, le termapivot est mis entre guillemets. La caractérisation est 

inversée (Interface, 1 cas) 

Ex. : K [...] d'une autre image, une 'réffne des disfances" [...] s (a Les réseaux de 
neurones n, Interface, p. 5 [encadrés]) 

7 )  - Le terrnegivot est place entre parenthbes aprb le ou les caractères. La 

caractérisation est inversée (Biologie gdnerale 301.6 cas) 

Ex. : a En plus de leurs caradéres primitifs {organisation cellulaire du type 
pmcaryote), [.. .j r> (a Les Moneres a, Biologie gdn6mle 307, p. 5) 

8) - La caractérisation est introduite par un adjectif ou un groupe adjectival et 

est placée en apposition (pr6œdbe de la virgule) au terme-pivot (Interface, 1 cas; 

Québec Science, 2 cas) 

Ex. : at Certaines emurs de notre matdittel gdndffque, resmnsables des maladies 
héréditaires, [...] B (a La médecine des genes a, Interface, p. 1) 
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- ... La caract6risation est inversée, où le teme-pivot est placé entre parentheses 

après le ou les caractères (Intedace, 1 cas) 

Ex. : u [-..] virus responsable de cette maladie (MH - virus de t'immunodefiuenœ 
humaine). D (a Le sida : une épidemie comme les autres? B, Interface, p. 2) 

9) - Le termapivot est préc6dé de la caractérisation et du deux-points. La 

caractérisation est inversée (Interface, 2 cas; Quebec Science, 1 cas) 

Ex. : ac [...] sous une forme biologique extraordinairement résistante : la spore. B 
(a Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent n, Quebec Science, p. 2 [encadrds]) 

10) - La caract6risation est introduite par un adverbe ou une locution adverbiale 

(Interface, 2 cas) 

Ex. : N [...] fonction 6nergie (...] toujours décroissante dans le temps [...] R (a Les 
réseaux de neurones a, Interface, p. 8) 

- ... et est placée entre parenthéses (Interface, 1 cas) 

Ex. : a [...] la seconde rnoiüé d'un exemple est une translation @lus ~r6cisérnent une 
permutation Nique) [...] D (a Les réseaux de neurones B, Interface, p. 17) 

il) - La caractérisation est introduite par une pr6position ou un groupe prépositif 

et est placée en apposition (précédée de la virgule) au terme-pivot (Interface. 1 

Ex, : « [...] Connexion Machine [...Il malcar6 ses 65 536 processeurs [...] B (a Les 
réseaux de neurones B, Interface, p. 1 )  

- ... et est placée dans une paraphrase en apposition (précédée de la virgule) au 

terme-pivot (Interface, 1 cas) 

Ex. : a [...] cemeau humain, avec ses 10 miIliards de neurones organisbs en un réseau 
fortement interconnecte [...] B (or Les reseau de neurones m, Interface, p. 1 )  
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12) - La caract&isation est introduite par une conjonction de subordination. La 

caractérisation est inversbe (ou le terme technique est placé après le ou les 
' 

caractères) (Biologie g6nRrale 301.2 cas) 

Ex. : u &ï le contenu de la vacuole, appelée phagosorne, est solde, c'est la 
phagocytose [...] n (a La cellule m, Bblogie gdnhle  301, p. 15) 

13) - La caractérisation est introduite par un nom ou un groupe nominal. La 

caractérisation est inversée (où le temiepivot est placé entre parenthèses aprés le 

ou les caractères) (Biologie g6n6rele 301.2 cas) 

Ex. : a [...] chloroplastes [...f en forme de ruban spiral4 (Spimsyra) [...] B (a La cellule B, 
Biologie g6n6rale 301, p. 10) 

14) - La caract6risation est introduite par une conjonction de coordination et est 

placée dans une paraphrase en apposition (prkédée de la virgule) au terme-pivot 

(Biologie gh51ale 301, 1 cas) 

Ex. : u [...] se reproduisent par fission binaire, donc sans aucun processus sexuel. n 
(a Les Monéres n, Bioiogie gdndrale 301, p. 1 )  

15) - La caractérisation est introduite par une locution conjonctive et est placée 

dans une paraphrase en apposition (précédée de la virgule) au terme-pivot 

(Interface, 1 cas) 

Ex, : a [...] maladies g6ndffques dominantes, c'est-à-dire celles où il suffit qu'une seule 
de nos deux copies de génes soit atteinte, [...] ID (a La mwecine des génes P, Interface, 
P. 2) 

Dans une autre phrase juxtapos6e 

16) - La caractdrisation est introduite par un verbe ou un groupe verbal (Intedace, 

4 cas; Quebec Science, 5 cas; Biologie g6n6rele 301,12 cas) 

Ex. : a Le cytoplasme [...]. C'est un liquide visqueux et transparent, compod d'un 
pourcentage élev6 d'eau. B (a La cetlule m, Bblogr'e g6n6mle 301, p. 6) 
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- ... et le terme-pivot est mis entre guillemets (Qudbec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] une profdine appelée "ga-nne du gdnome". On l'appelle ainsi parce 
que cette pmferite a la propriét6 d'interrompre le cyde cellulaire. n (a Apoptose : le 
suicide des cellules enfin compris B. Quebec Science, p. 4 [encadrés]) 

17) - Le terme-pivot est introduit par un verbe ou un groupe verbal et est placé 

dans une autre phrase. La caractérisation est inversée (où le terme-pivot est placé 

après le ou les caractères) (Interface. 1 cas; Biologie g6nhle  301.2 cas) 

Ex. : a [...] croisements impliquant d e u  caractéres. II s'agit de dihybridisme. D (a La 
génétique N, Biologie gen6tale 3Of, p. 4) 

18) - La caractérisation est placée dans une phrase indépendante (QuBbec 

Science, 1 cas) 

Ex. : a Prions. Les demiersnés de la liste des pathogénes émergents. D (a Virus et 
bactéries : pourquoi ils nous menacent B, Quebec Science, p. 2 [encadrés]) 

19) - Le caracthre est mis entre guillemets. La caractérisation est inversee (ou le 

terme-pivot est placé aprés le ou les caract8res) (Qu6bec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] l'alerte aux 'nouveaux microbesw? D'où viennent ces agents pathoghs? D 
(a  Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent n, Quebec Science, p. 2) 

3.7.3 Relateurs 

Verbes ou groupes verbaux 
- a la propriété de 
- apparaît (aspect) 
- appelé 
- assure (rôle) 
- ayant la propriété de 
- bat 
- c'est 
- ce sont 
- ce sont eux qui donnent (effet) 
- correspond 
- (d'ou la raison) de qualifier 
- est 

Interface 
1 

1 

3 

Québec Science 
1 

1 

Biobgje g6n6rale 

1 
1 
2 
f 
1 
4 

1 
2 
1 
10 



Verbes ou groupes verbaux 1 Interface 
(suite) 
- est correcte si 

- - -  

- est [. . .] et causé par (type et 1 

1 
-- -- -- 

- est fondé sur 
- est présente chez (localisation) 
- est pure lorsque (cause) 
- est représenté par 
- est responsable de (rôle) 
- est sécr&&e par [...] et donne 
- est L . 1  dont (analvse) 

1 

1 

Quebec Science Biologie g6n6rale 

cause) 
- est [...] parce que (type et 
cause) 
- est [...] qui donne (type et effet) 

1 

1 
- était 
- étant 
- étant déterminé par 
- font saillie 
- il s'agit de 

(possibilité) 
- peut provoquer (effet possible) 
- peut se présenter sous une 

1- peuvent intervenir (effet 1 1 

1 
1 

2 

forme (possibilité) 
- peuvent agir comme (effet 

1 

1 

1 

1 
1 

- impliquant 
- indiquant 
-jouent un rôle (rôle) 
- la majorité sont; ont 
- n'a pas (négatif) 
- n'est que [...] et pouvant 
reprendre (type et possibilité) 
- ne dépendent pas 
- ne peut avoir que 
- ne sont pas 
- peut avoir (possibilité) 
- peut déclencher (effet 
possible) 
- peut être occupé par 

1 

possible) 
- peuvent subir (conséquence 
possible) 
- porte [...j et occupe 
- pourraient contenir (possibilité) 

1 

2 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



Verbes ou groupes verbaux Quebec Science Biologie g6ntSrale 

;- pourraient être (possibilité) 
- pourraient protbger (effet 
possible) 
- pourraient senn'r de (raie 
possible) 
- pourrait bloquer (effet possible) 
- pourrait être (possibilité) 
- proviennent de (cause) [...] ce 
sont 
- représentant 
- se communiquant par 
- se déplace par (mode de 
d6plaœment) 
- se présente comme [...] 
composée de (analyse) 
- se renouvellent 
- se sont révélés efficaces 
contre 
- signent (rôle) 
- situé dans (localisation) 

1- sont I 4 I I 5 I 

,- situées au fond (localisation) 
- situées sur  localisation^ 

1- sont de formes [...) et sont 1 1 1 1 1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

2 

- sont de type 
- sont en forme de [...] et 

1 

1 

1 

peuvent 
- sont quaiïïés de 

1 

1 J - sont responsables de (rôle) 1 
- sont responsables des (rôle) 
- sont susceptibles de provoquer 

1 

(effet) 
- sont susceptibles de 

1 

1 
transmettre (effet possible) 
- sont transmises par 
- sont [..J dont 
- sont [...] qui donne (type et 
effet) 
- sont [...] responsables de (type 
et rôle) 
- tel est 
- transmis 
- transmise par 
- (une caractéristique 
essentielle) est 

1 
1 

1 

1 
2 

1 
'l 

1 

1 
1 



1 Relatives 

I - ce qui a pour effet de 
konséauence) 
- dans lequel se trouvent 
(analyse) 
- dont 
- dont chacun a pour fondion de 
(rôle) 
- dont le rôle est [...] et qui en se 
contractant (rôle et effet) 
- dont [...j provoque 

11-1 

lnterfeGe 
1 

(conséquence) 
- lequel peut modifier 1 
(possibilité) 
- lesquelles peuvent être 

Quebec Science 

1 
(possibilité) - 

- lesquels senriraient de (rôle) 
- où 
- où elle joue un rÔIe (rôle) 
- qui a pour effet de (effet) 
- qui a signé (conséquence) 
- qui a une action (effet) 
- qui affecte [...] et peut causer 
$effet) 
- qui agit comme (effet) 
- qui apparaît sous la forme de 
[...] et qui se trouve 
(présentation et localisation) 
- qui apprend 
- qui bloquent (conséquence) 
- qui code (effet) 
- qui continuent de décimer 
(effet) 
- qui découpe (conséquenœ) 
- qui défonce (conséquence) 
- qui est 
- qui est chargé de (rôle) 
- qui est [...] qui peut exporter 
(effet possible) 
- qui formera 
- qui hypothéquent (effet) 
- qui jouent un rôle (rôle) 
- qui les dbtruit (effet) 
- qui n'est que 
- qui ne sont pas (négatif) 
- qui ont 
- qui opposait - qui peut &e (possibilité) 

Biologie gendrele 

1 
6 

1 

2 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
'1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

2 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 



Relatives (suite) 
- qui peuvent causer (effet 
possible) 
- qui produit (effet) 
- qui provoque (conséquence) 
- qui régit (rôle) 
- qui resulte de (conséquence) 
- qui s'appliqueraient sur 
- qui se contentent d'intégrer 
(effet) 
- qui se présente sous forme de 
- qui se situent (localisation) 
- qui se transforment (effet) 
- qui semblent avoir un effet 
,(effet) 
- qui sert de (rôle) 
- qui servent à (rôle) 
- qui servent de (rôle) 
- qui sont 
- qui sont répétés (fréquence) 
- qui transforme (effet) 
- qui viennent contrecarrer 
(effet) 

Adverbes ou locutions 
adverbiales 
- comme (porteur) 
- plus précisément 
- toujours 

Biologie g6n6mle 

1 

Interface 

1 

Interface 

[~djectifs ou groupes 
adjectivaux 
- responsable de (rôle) 
- responsables de [...] et 

Quebec Science 
1 

1 
3 

1 
1 
1 

concentrés sur (rôk et 
localisation) 
- responsables de [...] et situés 

si oc ut ion conjonctive 1 Interface 1 Quebec Science 1 Biologie g6ndrale 1 

3 

1 

1 
1 

1 
2 
1 
1 

Quebec Science 

- 

Interface 

1 

1 
(rôle et localisation) 
- responsables des (rôle) 

Biologie g6nétale 

1 

1 

1 
2 

Quebec Science 

1 

1 

1 

1 

Biologie gdnérale 



l ~ o m  ou groupe nominal 1 Interface 1 Quebec Science 1 Biologie g6némle 1 
1- en forme de (forme) I I I 2 I 

[conjonction de coordination Interface 1 Quebec Science 1 Biologie g 6 n h l e  ] 
1- donc 1 1 1 1 1 

conjonction de subordination 
- si [...] c'est 

Pr6positions ou groupes 
prépositifs 
- avec ses 
- malgré ses 

- viraule (a~oosition) 1 x 1 x 1 x 1 

Infefface 

Signes typographiques 
- deux-points (juxtaposition) 
- guillemets 
- parenthéses 
- tirets 

En résumé 

Parmi tous les moyens linguistiques utilisés dans l'ensemble des trois types de 

discours, la caractérisation introduite par un verbe ou un groupe vehal est le moyen le 

plus employé (1 02 cas. dont 53 dans Biologie gbndrale 307, 32 dans lnterface et 17 

dans Qudbec Science). Suivent la caract&isation introduite par une relative 

déterminative (38 cas, dont 12 dans Quebec Science, 12 dans le manuel scolaire et 11 

dans Interface) et la caractérisation introduite par une relative explicative (34 cas, dont 

24 dans Interface. 10 dans Qudbec Science et aucun dans le manuel). La majoritb des 

caractérisations sont placées dans h même phrase que le terme-pivot (210 fois 

comparativement à 36 fois dans une autre phrase juxtapos6e). 

Quebec Science 

Biologie g6ndrale Interface 

1 
1 

Interface 
x 
x 
x 
x 

Biologie g6n6rale 
2 

Quebec Science 

Quebec Science 
x 
x 
x 
x 

Biologie g6n6m/e 1 ' 
x 

x 



Variété des movens linauistiaues 

Nous observons que la revue lnterface offte la plus grande variét6 de moyens 

linguistiques (24, dont 22 dans la même phrase que le terme-pivot) et que la variété est 

semblable dans la revue Quebec Science (17. dont 13 dans b meme phrase) et dans 

le manuel scolaire (17. dont 15 dans la même phrase que le terme-pivot). 

Variété des relateurs 

Les relateurs sont trés variés : on en retrouve sept catégories dans lnterface (30 types 

de verbes ou arouries verbaux, 26 types de relativas, 5 types de siones 

tvw~ra~hiaues, 3 types d'adverbes ou locutions adverbiales, 2 types d'adiectifs ou 

grouDes adiectivaux, 2 types de pré~ositions ou grouDes pr6wsiüfs et 1 type de 

locution conjonctive); six catégories dans Biologie g6n4rale 301 (43 types de verbes ou 

grouDes verbaux, 12 types de relatives, 3 types de signes tvwara~hioues, 1 type de 

coniondion de coordination. 1 type de coniondion de subordination et 1 type de nom 

ou groupe nominal); et enfin quatre catégories dans Quebec Science (20 types de 

relatives, 15 types de verbes ou aroupes verbaux, 5 types de sianes tvwara~hiciues et 

2 types d'adiectifs ou aroupes adiectivaux). Ainsi, la revue lnterface présente la plus 

grande variete de relateurs (69 types), suivie de Quebec Science (61 types) et du 

manuel de biologie (42 types). 

En conclusion, lnterface présente la plus grande variétb de moyens linguistiques et de 

relateurs. Quebec Science est ex-aequo avec le manuel de biologie pour la variétb des 

moyens linguistiques, mais la revue présente une plus grande variété de relateun que 

le manuel scolaire. 



3.8 Analyse 

lnferfece (14 cas); Quebec Science (1 3 cas); Biologie g6n6rale 301 (1 3 cas) 

3.8.1 Défi nition du procede 

Reformulation du terme scientifique par la décomposition de l'objet en ses éIérnents ou 

en ses propriétés. 

3.8.2 Moyens linguistiques utilises 

Dans la même phrase 

1) - L'analyse est introduite par un verbe ou un groupe verbal (Interface, 8 cas; 

Québec Science, 6 cas; Biologie gBn6rele 301. 8 cas) 

Ex. : a [...] otganoïdes amcie ls  commsés de matériel inerte et de cellules contenant 
le géne correcteur. n (a La médecine des génes ID, Interface, p. 3) 

- ... et est juxtaposée (placée dans une paraphrase mise entre tirets) au terme-pivot 

(Interface, 1 cas) 

Ex. : a [...] neurones organisés en un réseau fortement interconnecté - un neurone 
peut avoir jusqu'h 10 000 connexions avec d'autres neurones - [...] s (a Les réseaux 
de neurones D, Interface, p. 1 ) 

- ... et est placée dans une paraphrase en apposition (précédée de la virgule) au 

terme-pivot (QuBbec Science, 1 cas; Biologie g6nBrale 307, 1 cas) 

Ex. : a [...] nucldole, démurvu de membrane et formé d'ADN, W N  et & protéines, 
[...] ID (a La cellule B, Blologie gdnhle 301, p. 9) 
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2)  - Le terme technique est introduit par un verbe ou un groupe verbal. L'analyse 

est précédée du terme technique et du deuxpoints (Qu6bec Science. 1 cas; 

Biologie gdnhie 307.1 cas) 

Ex. : a [...) nous avons deux grandes catdaories de ceIlules : celles qui se renouvellent, 
comme celles du système immunitaire, du sang, de la peau et des parois intestinales, et 
celles qui ne se renouvellent pas, comme celles du mude  cardiaque et des nerfs. D 
(a  ApOptose : le suicide des cellules enfin compris B, Quebec Science, p. 1 (encadrés]) 

- ... L'analyse est inversée (où le terne-pivot est placé apr& les composantes) 

(Interface, 1 cas) 

Ex. : u [...] quelque trois milliards de nucléotides [...] contenus dans les quelque 100 000 
ghes  &partis sur nos chromosomes [...] a (a La médecine des génes B, Interface, 
p. 1 [encadrés]) 

3) - L'analyse est introduite par une relative explicative (Interface, 1 cas) 

Ex, : a [...] vecteurs vinux, gui wuvent rarement contenir plus de 10 000 nucléotides. D 
(a La médecine des gbnes P, Interface, p. 5) 

Dans une autre phrase juxtaposée 

4) - L'analyse est introduite par un verbe ou un groupe verbal (Interface, 3 cas; 

Quebec Science, 3 cas; Biologie gdndrale 301, 3 cas) 

Ex. : a [...) le noyau [...]. II contient le nudéoplasrne dans lequel se trouvent un réseau 
de chromatine et un ou plusieurs nudéoles. n (a La cellule B, BioIogie g6n6rale 301, p. 
8) 

- ... et est placée dans une autre phrase mise entre parenthèses (QuBbec Science, 

1 cas) 

Ex. : a [...] des gdnes sitube dans [...]. (Les gènes contiennent i'infonnation nécessaire 
A la synthese des proteines, molécules constituant le matériau principal de nos cellules 
et de leurs fonctions. [...)) ID (a Apoptose : le suicide des cellules enfin compris 9, 

Qudbec Science, p. 2) 



5) - L'analyse est précddée du deux-points (Quebec Science, 1 cas) 

Ex. : [...] photonkepteurs [...]. II en existe deux catésiories : les cônes, [...lm et les 
bâtonnets, [...j n (a Comment le cerneau fabrique des images et a On peut sauver des 
vues B. Quebec Science, p. 2) 

Biologie gén6rale 

- 

- comprennent 
- constituant 
- constitué de 
- constitué des 
- constitués de 
- contenant 
- contenus dans 
- contiennent 

Quebec Science 
1 

1 

Verbes ou groupes verbaux 
- atteint [...] n'en compte plus 
que 
- avons deux catégories 
- composés de 

b - contient 
- dépourvu de [...] et formé de 
- dépourvus de 
- est composé de 
- est constituée de 

Interface 

1 

L - est formé de 
- étaient regroupés en deux 
catéaories 

1 - comprenant 
- ~ m ~ r e n d  

- 

1 
-- - 

2 
1 

1 
1 

2 

2 

- formés de 
- il en existe deux catégories 
- il existe deux classes 
- n'ont pas 

2 

1 

1 

1 

1 

- peut avoir 
- peuvent contenir (possibilité) 

I~elative 1 interface ( Quebec Science 1 BiologiegBnBrele 1 

2 

1 

1 

1 
1 

- présente dans 
- renferment 
- sont classifiées selon 
- sont constitués de 
- sont fonnés de 

1- qui peuvent contenir I 1 I I I 

i 
1 

2 

1 
1 

1 
1 

-- - 

1 
1 
1 
1 

- -- -- - - 

1 



Remarques aénérales 

Dans les trois types de discours, l'introduction de l'analyse par un verbe ou un groupe 

verbal est le moyen linguistique le plus utilis6 pour la refomulation de type analyse. En 

effet, les rédacteurs d'Interface ont employé œ moyen 12 fois (dont 3 fois dans une 

autre phrase), ceux de Quebec Science. 11 fois (dont 4 fois dans une autre phrase), 

tandis que les rédacteurs et la rédactrice de Biologie gén6rale 301 en ont fait usage 12 

fois (dont 3 fois dans une autre phrase). L'analyse est placée 101 fois dans la même 

phrase que le terme-pivot et seulement 11 fois dans une autre phrase juxtaposée. 

Signes typographiques 
- deux-points (juxtaposition) 
- parenthéses 
- tirets 
- virgule (apposition) 

Variété des moyens linauistiuues 

Interface 

x 
x 

Quebec Science 
x 
x 

x 

Québec Science prhsente 6 différents moyens, Interface, 5, et le manuel scolaire. 4. 

Biologie g6ndrale 
x 

L x 

Variété des relateurs 

II existe trois catégories de relateurs dans les textes d'Interface (9 types de verbes ou 

grouDes verbaux, 2 types de sianes tv~oara~hiaues et 1 type de relative); deux 

catégories dans ceux de Quebec Science (12 types de verbes ou grouDes verbaux et 3 

types de sianes Drooara~hiaues) et deux catégories dans les chapitres de Biologie 

gdn6rale 301 (1 2 types de verbes ou aroupes verbaux et 2 types de sianes 
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tv~o~raphiaues). Le verbe type est comprendre, contenir (ce qui indut, notamment. 

les expressions « constitub de D, a mmpos6 de D et a forme de D). 

En mndusion, les moyens linguistiques sont légèrement plus variés dans Quebec 

Science. Une fois de plus, le manuel scolaire occupe le dernier rang. Quant aux 

retateurs, Quebec Science offre la plus grande variété et Interface, la plus faible. 

3.9 Fonction 

inteflace (12 cas); Quebec Science (22 cas); Biologie g6ndrele 301 (4 cas) 

3.9.1 DBfinition du proc6d6 

Reformulation du terne technique par une définition s'appuyant sur la finalité de l'objet, 

sur son usage et ses possibilités, éventuellement sur ses effets. 

3.9.2 Moyens linguistiques utilis6s 

Dans la même phrase 

1) - La fonction est introduite par un verbe ou un groupe verbal (Interface. 4 cas; 

Québec Science, 5 cas) 

Ex. : <t La fovéa permet, rappelons-fe, la reconnaissance des couleurs et des visages. m 
(a Comment le cerveau fabrique des images . et a On peut sauver des vues B. Qu46ec 
Science, p. 5) 
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- ... et est placée dans une paraphrase en apposition (précédée de la virgule) au 

terme technique (Quebec Science, 1 cas) 

Ex. : <r [...] cette technique [...], elle permettra probablement & baiter toutes les 
myopies. a (a Comment le cerveau fabrique des images B et a On peut sauver des 
vues a, Quebec Science, p. 3 [encadrbs]) 

- ... et est juxtaposée (précédée du point-virgule) au terme technique. La fonction 

est à l'intérieur d'une paraphrase (Quebec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] la réaction à la lumièm [...]; dans le règne animal, elle permet de voir. m 
( a  Comment le cerveau fabrique des images IB et a On peut sauver des vues m, Québec 
Science, p. 1 (encadrés]) 

2) - La fonction est introduite par un adjectif ou un groupe adjectival (Interface, 

3 cas; Biologie gen6rale 307, 3 cas) 

Ex. : a (...] qu'une supercalculafnce capable seulement d'exécuter un programme 
déterminé par i'utilisateur. B (a Les réseau de neurones B, Interface, p. 2) 

- ... et est placée dans une paraphrase en apposition (précédhe de la virgule) au 

terme technique (Quebec Science, 5 cas) 

Ex. : ac [...] le s&ogmupe C, capable de tuer, [...] n (a Virus et bactéries : pourquoi ils 
nous menacent D, Quebec Science, p. 4) 

3) - La fonction est Introduite par une relative d6terminative (Interface, 1 cas; 

Quebec Science, 3 cas) 

Ex. : at C'est l'ensemble du travail de ce réseau de neurones aui nous wmet de 
distinguer la forme et les détails de ce que l'on voit [...] D ( a  Comment le cerveau 
fabrique des images a et a On peut sauver des vues B, Quebec Science, p. 3) 

4) - La fonction est introduite par une relative explicative (Interface. 2 cas; 

Quebec Science, 2 cas) 

Ex. : a (...] l'organisme, aui est ca~able de produire des milliers de cellules par jour, 
[...] s (a  Le sida : une épidemie comme les autres? D, Interface, p. 3) 
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5) - La fonction est introduite par un nom ou un groupe nominal (Interface, 1 

cas; Quebec Science, 1 cas) 

Ex. : u [...] Connexion Machine [...] et sa ca~acité d'exéaiter 10 milliards d'opérations 
par seconde [...] D (a Les réseaux de neurones rp, Intefice, p. 1) 

- ... La fonction est inversée (où le terme technique est placé après la fonction) 

Eh. : u La camcité de transmettre les traits caractéristiques d'une génération à l'autre 
s'appelle I'h6riedIt6. D (a La génétique m, Biologie g6nérale 301, p. 1) 

Dans une autre phrase juxtaposée 

6) - La fonction est introduite par un verbe ou un groupe verbal (Interface, 1 cas; 

Québec Science, 3 cas) 

Ex. : a Vinrs. [...]. [...], parce qu'ils sont inca~ables de fonctionner ou de se reproduire 
par eux-memes. r> (cr Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent r>, Quebec 
Science, p. 2 [encadrés]) 

3.9.3 Relateurs 

Verbes ou groupes verbaux 
- est utilisée pour (usage) 
- n'ont pas la facultk de 
(possibilité) 
- nous permettra (finalité) 
- ont été utilises pour (usage) 
- ont la propriété de permettre 
(finalite) 
- permet (finalité) 
- permet d'obtenir (finalité) 
- permet de (finalitk) 
- permettent de (finalité) 
- permettra de (finalité) 
- permettrait de (final*) 
- pouvaient permettre 
(possibilité) 
,- sont incapables de (possibilité) 

Biologie gdn6rale l 

- 

Interface 

1 - 

1 
1 

1 

1 

Quebec Science 
1 

1 

1 

3 
1 
1 
1 

1 



l ~ o m s  ou groupe nominaux 1 Intefice 1 Quebec Science I~ioiogie gdndrale 1 

Relatives 1 Interface 1 Quebec Science IBiolwie obndrale 

- capacité (possibilité) 
- capacité à (possibilité) 
- la capacité de (possibilité) 

1 

- qui est capable de (possibilité) 
- qui nous permet de (finalité) 
- qui nous permettent de 

1 

- qui permettrait de (finalité) 1 1 1 1 

2 

(finalité) - 

- aui ~ermet de (finalité) 

1 

1 

1 
1 

1 

Adjectifs ou groupes 
adjectivaux 

1 

3 

- capable de (possibilité) 
- capables de (possibilité) 
- essentiel à (finalité) 
- incapable de (possibilité) 
- incapables de (possibilité) 

Remaraues générales 

interface 

Signes typographiques 
- point-virgule (juxtaposition) 
- virgule (apposition) 

L'introduction de la fonction par un verbe ou un groupe verbal est le moyen linguistique 

le plus utilisé (apparaît IO fois dans Quebec Science, dont 3 fois dans une autre 

phrase, et 5 fois dans Interface, dont 1 fois dans une autre phrase). La fonction 

introduite par un adjectif ou un groupe adjectival, localisée dans la m6me phrase que le 

terme-pivot, arrive au second rang (apparaît 5 fois dans Quebec Science, 3 fois dans 

1 
2 

Quebec Science 

interface 

x 

Biologie g6nerale 

2 
1 
1 

1 

Quebec Science (Biologie g6nerale 
x 
x 

1 
1 

1 



Interface et 3 fois dans Biologie générele 301). La fonction est localisée la plupart du 

temps dans la même phrase (33 fois) que dans une autre phrase juxtaposbe (4 fois). 

Variété des moyens linauisticwes 

Quebec Science offke la plus grande variété (8 différents moyens). suMe d'interface (6) 

et de Biologie gtSn6rale 30 7 (2). 

Variété des relateurs 

lnterface emploie cinq catbgories de relateun (5 types de verbes ou grouDes verbaux, 

3 types de relatives, 2 types d'adjectifs ou arouDes adiectivaux. 1 type de nom ou 

groupe nominal et 1 type de sione tv~oara~hiaue), Quebec Science en emploie aussi 

cinq (8 types de verbes ou groupes verbaux. 4 types d'adiectifs ou aroupes 

adiectiaux, 3 types de relatives, 2 types de sianes hrrioara~hiaues et 1 type de nom ou 

groupe nominal), tandis que Biologie g 6 n h l e  307 n'en emploie que deux (3 types 

d'adiectifs ou groupes adiecüvaux et 1 type de nom ou srouoe nominal). 

En conclusion, Qu6bec Science offre la plus grande varibté de moyens linguistiques et 

de types de relateurs tandis que le manuel Biologie g 6 n h l e  301 contient la plus faible 

variété dans les deux cas. La variété des moyens linguistiques et des relateurs de œ 

procédé est proportionnelle à la fréquence d'utilisation de la refomulation de type 

fonction. En effet, Quebec Science emploie beaucoup plus la fonction que la revue 

lnterface et le manuel scolaire. 



3.1 0 Reformulation énumérative par liste exhaustive 

Intedace (6 cas); QuBbec Science (9 cas); Biologie g6nh le  301 (2 cas) 

3.10.q Définition du procéd6 

Refonulation du tene-pivot par l'énumération de tous les membres d'une classe 

quelconque. 

3.10.2 Moyens linguistiques utilisds 

Dans la même phrase 

1) - La liste exhaustive est placée entre parenthbes apds le terme-pivot 

(Interface, 4 cas; Quebec Science, 4 cas; Biologie g6nhle  301, 2 cas) 

Ex. : a [...] acide nucldique (ADN ou ARN) [...] s (a Virus et bactéries : pourquoi ils 
nous menacent n, Quebec Science, p. 1 [encadrés]) 

2) - La liste exhaustive est juxtaposée (prkédde du deux-points) au terme-pivot 

(Interface, 1 cas; Quebec Science, 5 cas) 

Ex. : cc [...] la pathologie sous=jacente au sida : la tuberculose et le sarcome de Kaposi 
donnent une moyenne de survie d e  trois ans, alors que la survie des sidéens ou 
sidéennes développant un lymphome (tumeur) non hodgkinien est de six mois 
seulement. a (a Le sida : une 6pidémie comme les autres? B, Interface, p. 7) 

3) - La liste exhaustive est introduite par une relative explicative et est placée 

dans une paraphrase en apposition (précédée de la virgule) au ternie-pivot 

(Interface, 1 cas) 

Ex. : at [.-.] infections causées par des micmbes, qu'il s'agisse de bad&ries, de virus, de 
champignons ou de parasites. B (a Le sida : une épidemie comme les autres? B, 
Interface, p. 1) 



3.10.3 Relateurs 

Signes typographiques interface Quebec Science 1 Biologie g6ndrale- - -  

- deux-points (juxtaposition) x x 1 a 

r 

Relative 

Remarques générales 

Pour la reformulation énumérative par liste exhaustive. le moyen linguistique le plus 

populaire est celui qui place la liste exhaustive entre parenthéses aprés le terme-pivot 

(apparaît 4 fois dans Interface, 4 fois dans Quebec Science et 2 fois dans Biologie 

gendraie 301). La liste exhaustive juxtaposée (precéd6e du deux-points) au terme- 

pivot est le deuxième moyen linguistique le plus populaire (apparaît 5 fois dans Quebec 

Science et 1 fois dans Interfece). Toutes les reformulations de ce type sont localisées 

dans la même phrase que le terme-pivot. 

- qu'il s'agisse de 1 , 

Interface 

Variété des moyens Iinctuistiaues 

La revue Interface occupe le premier rang (3 differents moyens). suivie de Quebec 

Science (2) et du manuel scolaire (1). II importe de souligner que ce procédé de 

refomulation est peu utilisé dans les articles et chapitres que nous avons analysés. 

Quebec Science Biologie gdndrale 



Variété des relateurs 

II existe deux catégories de relateurs dans les textes d'Interface (1 type de relative et 2 

types de sianes tvwara~hia s), comparativement a une seule cat6gorie dans cew de 

Qudbec Science (2 types de sianes tvrmnra~hiaues) et de BioIogie g6nerale 301 (1 

type de signes tv~onraphiaues). 

En conclusion. lnterface emploie la plus grande vari&& de moyens linguistiques et de 

types de relateurs et le manuel scolaire en Mise le moins. Les différences entre les 

trois types de discours sont cependant minimes. 

3.1 1 Reformulation énumérative par exemplification 

lnterface (23 cas); QuBbec Science (24 cas); Bioiogie g&16raie 301 (1 6 cas) 

3.1 1.1 Définition du proc6d6 

Reformulation du terme-pivot par l'emploi d'exemples se rapportant A une classe 

quelconque. 

3.1 1 -2 Moyens linguistiques utÏlis6s 

Dans la même phrase 

1) - L'exemplification est introduite par une locution adverbiale (Interface. 8 cas; 

Quebec Science, 5 cas; Biologie g6ndrale 301'2 cas) 

Ex. : R [...] celluje gigantesque comme i'œuf d'oiseau [... J m (a La cellule B. Biologie 
g6nérale 301. p. 2) 
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- ... et est placée en apposition (pr&édée de la virgule) au terme-pivot (Interface. 1 

cas; Quebec Science, 7 cas; Biologie gdn6rale 301,l cas) 

Ex. : a Un trait hdriediaih, comme celui de la coloration des fleurs chez les pois, [...j ID 

(a La génétique m, Bblogie g6ndrale 301, p. 6) 

- ... et est juxtaposbe (placée dans une paraphrase en apposition précédée du 

point-virgule) au termepivot (Interface, 1 cas) 

Ex. : a [...] gdnes qui sont longs; par exem~le, ceux de la fibrose kystique, de 
I'hkmophilie de type A et de la dystrophie musculaire de Duchenne. B (a La médecine 
des génes 19, interface, p. 5) 

2) - L1exemplification est placée entre parenth&ses (Interface, 2 cas; Québec 

Science, 4 cas; Biologie gdn8rale 301, 10 cas) 

Ex. : c [...] catégories auxquelles ils appartiennent (chaise, arbre, humain ...) [...] n 
(a Les r6seaux de neurones B. Interface, p. 5) 

3) - L1exemplification est introduite par un adjectif ou un groupe adjectival 

(Interface, 2 cas) 

Ex. : c [...I virus, tels I'HN et ceux de l'hépatite. IB (a La médecine des génes n, 
Interfsce, p. 7) 

- ... et est placée en apposition (prkédée de la virgule) au terme technique 

(Interface, 4 cas; Biologie g6n6mle. 1 cas) 

Ex. : a [...] il accélére la progression de certaines maladies, telles les MTS [...] B (a Le sida : 

une épidémie comme les autres? B, Interface, p. 4) 

4) - L1exemplification est juxtaposbe (préc6d6e du deux-points) au terne-pivot 

(Québec Science, 3 cas) 

Ex. : u [...] maladies parasitaires : malaria, schistosomiase. IB (a Virus et bad6fles : 
pourquoi ils nous menacent B, Quebec Science, p. 2 [encadres]) 
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5) - L'exemplification est introduite par un verbe ou un groupe verbal et est 

juxtaposée (placée dans une paraphrase en apposition précédée du point-virgule) 

au terme technique (Interface, 1 cas) 

Ex. : at [..J maladies somatfques [-..] résultat de d6fauts génétiques récessifs; c'est le 
cas de certains cancers. n (a La médecine des génes B, Interface, p. 1) 

- ... et est placée dans une paraphrase, placée entre tirets, après le terme 

technique (Interface, 1 cas) 

Ex. : a Lorsque le ffssu cible peut Qtm pMev6 et mainfenu B l'extérieur du corps - 
c'est le cas, notamment, pour fa moelle osseuse et le sang, - [...] B (a La médecine 
des génes P, Interface, p. 4) 

6) - Cexemplificatlon est suivie d'une locution adverbiale mise en apposition 

(pr6c6d6e de la virgule) au tanne-pivot et est placée entre parenthéses 

(Interface, 1 cas) 

Ex. : ac [...] groupe de caracfhs (les voyelles, par exemple) [...] B (a Les r6seaux de 
neurones n, Interface, p. 4 [encadrés]) 

7) - L'exemplification est introduite par un pronom relatif et est placée en 

apposition (précédée de la virgule) au te me-pivot (Interface, 1 cas) 

Ex. : Quelques spermicides, dont le nonoxynol, le chlorure de benzalkaniurn et le 
menfégol [...] D (a Le sida : une bpidbrnie comme les autres? B, Interface, p. 6) 

8) - Le terme technique est introduit par un groupe adjectival. L'exemplification 

est inversée (ou le terme technique est placé après le ou les exemples) (QuBbec 

Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] œdémes, fievres et autres sympt6mes de l'inflammation. B (a Apoptose : 
le suicide des cellules enfin compris B. Quebec Science, p. 2) 



Dans une autre phrase juxtaposee 

9) - L'exemplification est introduite par une locution adverbiale (Interface, 1 cas; 

Quebec Science, 2 cas; Biologie g 6 n W e  301, 1 cas) 

Ex. : a [...] maladies infectieuses. Par exernde, I'infedion au Escherichia coli 
vemtoxigbne [...] n (a Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent s, Quebec 
Science, p. 1 ) 

1 0) - L'exem plification est introduite par une préposition ou un groupe prépositif 

(QuBbec Science, 1 cas) 

Ex. : ar [...] plusieurs maladies insoupçonnées. Parmi elles, l'hépatite C [...] s (a Virus 
et bactéries : pourquoi ils nous menacent s, Quebec Science, p. 3) 

11) - L'exemplMcation est introduite par un verbe ou un groupe verbal (Biologie 

générale 301, 1 cas) 

Ex. : u La g6lificaffon [...]. C'est le cas du Jeflo lorsque la solution contenant de la 
gélatine (une protéine) prend en masse pour former un état 'geln relativement malléable 
[...] n (a La cellule s, Biologie gh6rale 301, p. 7) 

12) - L'exemplification est introduite par une conjonction (QuBbec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] des maladies infecffeuses. [...]. encore, I'infedion invasive CL 
streptocoque A f...] B (a Virus et bact6ries : pourquoi ils nous menacent B, Quebec 
Science, p. 2) 

3.1 1 -3 Relateurs 

Verbes ou groupes verbaux 
- c'est le cas de 
- c'est le cas du - c'est le cas mur 

Biologie g6n6rale 

1 

Interface 
1 

1 

Quebec Science 



Adverbes ou locutions 
adverbiales 
- comme 
- comme c'est le cas de 
- comme celui de 
- il en est de même pour 
- par exemple 

l~ronom relatif 1 Interface 1 Quebec Science 1 Biolwie a6ndrale 1 

Interface 

Adjectifs ou groupes 
adjectivaux 
- et autres 
- tel est le cas des 
- telle 
- telles 
- telles aue 

1- dont 1 1 1 1 1 

9 

2 

lconjonctlon 1 Interface 1 Quebec Science 1 Biologie g6nérele 1 

Quebec Science 

lnterfece 

1 
2 
1 

Biologie g6nc5mle 

12 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

Quebec Science 

1 

Interface 

Biologie g6n6rale 

1 

Signes typographiques 
- deux-points (juxtaposition) 
- parenthèses 
- point-virgule (juxtaposition) 
- tirets 
- virgule (apposition) 

Quebec Science 

1 

Biologie g6nhle  

Interface 

x 
x 
x 
x 

Québec Science 
x 
x 

x 

Biologie g6n6rale 

x 

x 



Remarques générales 

L'exemplification introduite par une locution adverbiale est le moyen le plus fréquent 

(apparait 11 fois dans Interface, dont 1 fois dans une autre phrase. 14 fois dans 

Quebec Science, dont 2 fois dans une autre phrase, et 4 fois dans Biologie gdndrale 

301. dont 1 fois dans une autre phrase), suivi de I'exemplification placée entre 

parenthèses (apparait I O  fois dans le manuel scolaire. 4 fois dans Québec Science et 

2 fois dans Interface). La reformulation enurnerative de type exemplication est placée 

majoritairement dans la même phrase que le terne-pivot (56 fois comparativement à 7 

fois dans une autre phrase juxtaposée). 

Variété des rnovens linauistiaues 

La revue Interface domine (1 1 différents moyens), suivie de Quebec Science (8) et du 

manuel scolaire (6). 

Variété des relateurs 

Interface offte cinq catégories de relateurs (soit 2 types d'adverbes ou locutions 

adverbiales, 4 types de sianes tvwara~hiaues, 2 types de verbes ou arowes verbaux, 

1 type de pronom relatif et 4 types d'adiecüfs ou groupes adiectivaw), Quebec Science 

en présente six (soit 3 types d'adverbes ou locutions adverbiales, 3 types de sianes 

tvpoara~hiciues, 1 type de coniondion, 1 type d'adjectif ou grouDe adiedival et 1 type 

de préposition ou groupe ~r6posjtjf). tandis que le manuel scolaire en offre quatre (soit 

4 types d'adverbes ou locutions adverbiales, 2 types de sianes twxwra~hiaues, 1 type 

de verbe ou aroupe verbal et 1 type d'adiectif ou groupe adiectival). 
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En conclusion, la rewe interface offre la plus grande varié18 de moyens linguistiques et 

de types de relateurs et le manuel scolaire arrive encore au dernier rang dans ces deux 

catégories. 

3.1 2 Analogie 

Interface (aucun cas); Quebec Science (3 cas); Biologie g 6 n h l e  307 (2 cas) 

3.12.1 Définition du procddd 

Reformulation du terne scientifique par I'uülisation d'un exemple se rapportant au 

quotidien, au concret. 

3.12.2 Moyens linguistiques utilis6s 

Dans la même phrase 

1) - L'analogie est introduite par un groupe nominal placé en apposition (précédé 

de la virgule) au terme technique (Qu6bec Science. 2 cas; Biologie g6n6mle 301, 2 

Ex. : a [...] tr&pan, une sorte de couteau cylfndrique, [...j ip (a Comment le cerveau 
fabrique des images B et ar On peut sauver des vues B, Qudbec Science, p. 4) 
Ex. : a [.4 l'activation d'une enzyme déj4 presente dans la cellule, une sorie de 
dynamite cellulaire. rn (a Apoptose : le suicide des cellules enfin compris B, Québec 
Science, p. 4) 
Ex. : u [...] masse d'ADN circulaire, sorte de chmmosome pdmHlf, [...] IB (a La 
cel1ule w , Biologie g6ndrale 301, p. 1 0) 
Ex. : c< [...] une ligne, une sorte d'interface M ou finit le cytoplasme. D (a La cellule B. 
Biologie gbndtale 301, p. 4) 
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2) - L'analogie est placée entre guillemets (Qu6bec Science. 1 cas) 

Ex, : a [...] molécules dotées de 'doigts de zfnc". m (a Apoptose : le suicide des cellules 
enfin compris io, Quebec Science, p. 5 [encadrésB 

3.12.3 Relateurs 

1- une sorte de 2 1 1 1 

Groupes nominaux 
- sorte de 

Remaraues générales 

Interface 

Signes typographiques 
- guillemets 
- virgule (apposition) 

Bien que l'analogie soit peu utilisée dans les trois types de discours. il existe tout de 

même deux moyens linguistiques différents. localisés dans la même phrase que le 

terne-pivot. L'analogie introduite par un groupe nominal est le moyen le plus utilise 

(apparaît 2 fois dans Quebec Science ainsi que dans le manuel scolaire). On y utilise 

les expressions (< une sorte de s ou a sorte de >> pour introduire l'analogie. L'analogie 

placée entre guillemets n'apparaît qu'une fois dans Québec Science, et il semble que 

ce soit pour faire comprendre que l'expression est imagée. 

Variété des moyens linwistiaues 

Quebec Science 

Interface 

Seule la revue Quebec Science offre deux moyens différents. Biologie g6nh le  301 

en n'offre qu'un seul. tandis qu'Interface n'emploie aucune analogie. 

Biologie g6n6rale 
1 

Quebec Science 
x 
x 

Biologie g6n6rale 

x 



Variété des relateurs 

Les textes de Quebec Science wntiennent deux catégories de relateurs (soit 2 types 

de signes typographiques et 1 type de groupe nominal) et ceux du manuel scolaire en 

wntiennent aussi deux (sol 2 types de groupes nominaux et 1 type de signe 

tv~ocira~hiciue). 

En conclusion, les diffbrences entre la variete des moyens linguistiques et des 

relateurs pour la reformulation de type analogie dans les trois types de discours ne 

sont pas très significatives parce que les textes de Quebec Science ne contiennent que 

trois analogies, ceux de Biologie g6ndrale 301, deux, et ceux d'Interface, aucune. 

3.1 3 Métaphore 

Interface (aucun cas); Quebec Science (aucun cas); Biologie gentkale 30 1 (aucun 

cas) 

3.1 3.1 Ddfinition du procédé 

Reformulation qui remplace le terme-pivot par une expression imagée, par un jeu 

d'équivalences. 

3.14 Comparaison 

lnterfece (6 cas); QuBbec Science (5 cas); Biologie g6n6rale 301 (1 cas) 
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3.14.1 Définition du procéd6 

Reforrnulation du temepivot par l'emploi d'un exemple qui apporte une comparaison 

par l'emploi de conjonctions (comme, tel que, etc.). 

3.14.2 Moyens Iinguistiques utilis&s 

Dans la même phrase 

1) - La comparaison est introduite par un verbe ou un groupe verbal comprenant 

une conjonction (Interface, 3 cas; Quebec Science, 1 cas) 

Ex. : a Le mat4rieI gdndüque ou les gdnes, c'est un m u  comme les plans et devis 
d'un organisme vivant [...] IB (a La medeune des gdnes m. Interface, p. 1 )  
Ex. : a Les neurones biologiques [...] peuvent Btre visualis6s comme des 
convertisseurs non linbaires tension-fréquence : la fréquence d'bmission des pulsations 
électriques d'un neurone est une fondion non linéaire de son potentiel membranaire. n 
(K Les réseaux de neurones B, Interface, p. 3)  
Ex. : er Si nous visualisons le &eau de neurones bioIogiques comme un systérne 
dynamique complexe [...) IB (a Les réseaux de neurones n, interface, p. 2) 
Ex. : a [...] on re~arde la fumeur cancdreuse comme un amas de cellules où le 
processus de mort cellulaire a failli. D (a Apoptose : le suicide des cellules enfin 
compris n, Quebec Science, p. 3)  

2) - La comparaison est introduite par une conjonction placée en apposition 

(prkédée de la virgule) au terme-pivot (Interface. 2 cas; Quebec Science, 1 cas) 

Ex. : a Le WH, comme la plupart des virus, [...] B (a Le sida : une épidémie comme les 
autres? n, interfsce, p. 3 [encadrbsj) 
Ex. : a Ces deux infections, tout comme le choléra [...] IB (a Le sida : une 4pid6mie 
comme les autres? D, Interface, p. 5) 
Ex. : a< Ces boucles font saillie [...] comme des doigts. » (a Apoptose : le suicide des 
cellules enfin compris m, Quebec Scrence, p. 5 [encadrbs]) 
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3) - La comparaison est introduite par un verbe ou un groupe verbal (Qu6bec 

Science, 2 cas) 

Ex. : a [...] sjmpf&mes font Denser à ceux d'une grippe [...] a (a Virus et bactéries : 
pourquoi ils nous menacent B, Quebec Science, p. 1 )  
Ex. : a Ces organes ressemblent à une intersection. m (a  Apoptose : le suicide des 
cellules enfin compris n, Quebec Science, p. 3 [encadrés]) 

4) - La comparaison est introduite par un nom ou un groupe nominal et est 

placée entre tirets après le terne-pivot (Qudbec Science, 1 cas) 

Ex. : a [...] 6paisseur de 680 microns- l'équivalent de 10 pages d'un magazine 
comme Quebec Science - [...j IB (a Comment le cerveau fabrique des images a et 
a On peut sauver des vues m ,  Quebec Science, p. 4) 

5) - La comparaison est introduite par une subordonn6e circonstancielle de 

comparaison (Interface, 1 cas) 

Ex. : ~r [...] les 850 000 neurones de l'abeille sont 100 000 fois plus lents que les 
processeurs de la Connexion Machine [...] B (a Les rdseaux de neurones B, Interface, p. 
1 -2) 

Dans une autre phrase juxtaposée 

6) - La comparaison est introduite par un verbe ou un groupe verbal comprenant 

une conjonction (Biologie g6n6mIe 301. 1 cas) 

Ex. : a [. ..] une membrane plasmique [...]. (... ] cette membrane s'observe comme une 
ligne, une sorte d'interface la ou finit le cytoplasme. a (a  La cellule B, Biologie gdnerale 
307, p. 4) 

3.14.3 Relateurs 

Verbes ou groupes verbaux 
- font penser 3 
- ressemblent à 

Interface Quebec Science 
1 
1 

Biologie g&kie 



Verbes ou groupes verbaux I Interfa= I Quebec Science 1 Biologie gdn6raIe 
com~renant une conionction 

Subordonnée circonstancielle Interface Quebec Science 1 Biologie gdn6rale I I 

- c'est un peu comme 
- peuvent &re visualisés comme 
- regarde comme 
- s'obsewe comme 
- visualisons comme 

1- plus lents que I 1 I I I 

lconjonctions 1 Interface 1 Quebec Science 1 Biologie g6n6rale 1 

1 
1 

1 

1 

- comme 
- tout comme 

ISignes typographiques 1 lnterfece 1 Quebec Science 1 Biologie gdnérele ] 

1 

Nom ou groupe nominal 
- I'équivatent de 

1 
1 

En résumé 

1 

Interface 

. 

Remarques aénérales 

Dans les trois types de discours, il existe deux moyens linguistiques utilisés pour la 

reformulation de type comparaison qui sont plus populaires : la comparaison introduite 

par un verbe ou un groupe verbal comprenant une conjonction (apparaît 3 fois dans 

Interface, 1 fois dans Quebec Science et 1 fois (localisbe dans une autre phrase) dans 

Biologie générele 301) ainsi que la comparaison introduite par une conjonction 

(apparaît 2 fois dans Interface et 1 fois Quebec Science). La comparaison est placée 

Quebec Science 
1 

- tirets 
- virgule (apposition) 

Biologie gen6rale 

x 
x 
x 
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II fois dans la même phrase que le temepivot et une seule fois dans une autre 

phrase juxtaposée. 

Variété des movens linauistiaues 

La revue Quebec Science présente la plus grande variété de moyens linguistiques (4 

moyens différents), suMe d'lnterface (3) et du manuel scolaire (1). 

Variété des relateurs 

II existe cinq catégories de relateurs dans les textes de Quebec Science (soit 2 types 

de verbes ou arounes verbaux, 2 types de sianes Wwaranhiaues. 1 type de 

wnionction, 1 type de verbe ou arouDe verbal com~renant une conionction et 1 type de 

nom ou arouoe nominal); quatre catégories dans ceux d'Interface (soit 2 types de 

conionctions, 3 types de verbes ou orouries verbaux mm~renant une conionction, 1 

type de subordonnée circonstancielle de com~araison et 1 type de s ine 

tv~oara~hicaue); et une catbgorie dans les textes de Biologie g6n6rale 301 (soit 1 type 

de verbe ou aroupe verbal comprenant une conionction). 

En conclusion, QuBbec Science occupe le premier rang pour la variét6 des moyens 

linguistiques et arrive ex-caquo avec Interface quant à la variété des types de relateurs. 

Le manuel scolaire occupe le dernier rang dans ces deux catégories. 

3.1 5 Métonymie 

Interface (aucun cas); Quebec Science (aucun cas); Biologie g6n6mk 301 (aucun 

cas) 



3.15.1 Définition du proc6d6 

Refomulation qui remplace le terme-pivot par un glissement de r6férenœs. 

3.16 Série superordonn6e 

3.16.1 Ddfinition du procede 

Refomulation, tout au cours d'un texte, d'un même terme technique par des ternes plus 

génériques (de plus grande extension) et plus spécifiques comportant un rapport 

d'emboitement ou d'indusion entre eux 

3.16.2 Remarques 

A travers toutes les reformulations d'un m&me texte, on parvient P reconstituer une ou 

plusieurs séries superordonnées. On n'associe pas de moyens linguistiques ou de 

relateurs propres à ce procédé, car, la plupart du temps, les termes-pivot et les termes 

refonulés appartiennent déj8 à l'un ou l'autre des autres procédbs de refomulation. 

C'est grâce a l'ensemble des reformulations que I'on arrive a reconstituer la série. 

Et pourquoi retracer les séries? Parce qu'elles fournissent des éléments logiques du 

texte. Selon nous, une rédactrice ou un rédacteur soucieux de bien faire comprendre 

toute la subtilité des ternes scientifiques devrait exploiter cette technique de 

refonulation. 

Comme en fait mention la théorie de Jacobi (1 990 : 107). les termes d'une série 

supemrdonnée ne sont pas nkessairement placés dans ce même ordre dans le texte : 

tous les termes d'une série sont mobilisables. Nous avons indiqub entre parentheses le 

nurnero de la page de I'arücie ou du chapitre ou chacun des termes apparaTf afin de 

montrer que les termes de la serie ne sont pas nécessairement dans cet ordre dans le 
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texte. Le signe <c: > n doit se lire ar englobe le terme B; ainsi les termes de nos séries sont 

placés du plus générique au plus spécifique. Nous avons reconstitu6 chacune des séries 

superordonnées présentes dans les neuf textes et nous les présentons ci-aprés. Voici 

d'abord un exemple concret d'une série que nous avons reconstituée. 

Intégration d'un gdne correcteur dans une cellule porteuse d'un @ne ddfectueux (a La 

médecine des génes n, Intedace, p. 1 [Figure 1 des encadrés]) 

a De nombreuses techniques nous permettent dinfmduire un vecteur porteur bun gêne 

comteur dans une cellule porteuse du mgme gene, mais défectueux. Le but visé par toutes les 

techniques est de faire parvenir le vecteurdans le noyau de la cellule. Une fois sur place, le 

vecteur pourra s'intégrer dans le maf6del ghdffque de la cellule qui se présente sous forme de 

chromosomes. a 

A partir de cet extrait nous pouvons tout d'abord écrire trois courtes séries : 

(In phrase) cellule (porteuse du m h e  ghe, mais dbfeduew) > m u r  > g h e  correcteur; 

(2" phase) cellule > noyau > vedeur; 

(3= phrase) matériel gdnétique (de la cellule) + (qui se présente sous forme de) chmrnosomes > 

vecteur. 

Et ainsi reconstituer la série superordonnée suivante : 

cellule > noyau > matéfiel génétique (de la cellule) > chromosomes > vecteur > géne corredeur. 

L'espace limité nous oblige à ne présenter que la version synthétisée de chacune des 

séries. 



3.16.3 Interface 

<( Le sida : une Bpidérnie comme les autres? B (2 séries) 

1 maladies (p.1) > infections contagieuses (p. 1) > épidémies (p. 2) > pandémies (p. 3) > 

MTS (p.4) > sida (p. 1) 

2- microbes (p. 1) > badMes, virus, champignons, parasites (p. 1) > Mments 

pathogénes (p. 1) > rétrovirus (p. 3) > virus du sida (p. 3) > VIH-1, VIH-2 (p. 5) 

- Encadré 2 (1 série superonlonnée) 

1- pathogénes (p. 2) > MTS (p. 2) > infection par le VIH (p. 2) 

G La médecine des gènes a (3 séries) 

1- maladies génétiques récessives/dorninantes (p. 1-2) > maladies hérédiiires/maladies 

somatiques (p. 1) > cancer (type de maladie somatique) (p. 1) 

2- cellule (p. 2) > matbrie! génetique (de la cellule) (p. 3) > nudéotides (p. 8) 

3- vedeur (p. 5) > matbrie1 gQn4tique (du vedeur) (p. 8) > nudéotides (p. 8) et gene 

correcteur (p. 5) 

- Encadre 1 a Le projet Hugo D (1 serie) 

1- matériel génétique de la cellule > chromosomes > gdnes > nudéotides > adénine, 

cytosine, guanine, thymine (tous les termes de la sén'e apparaissent dans un seul 

~aragra~he) 

- Figure 1 « Intégration d'un géne correcteur dans une cellule porteuse d'un gene 

défectueux » (1 série) 

1- cellule > noyau > mathriel g6n6tique (de b cellule) > chromosomes > vecteur > gdne 

comedeur (tous les termes de la série apparaissent dans un seul paragraphe) 
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u Les réseaux de neurones ID (2 séries, dont la seconde se divise en deux) 

1 - cerveau humain (p. 1) > réseau de neurones biologiques (p. 2) > neurones (p. 1) 

2 a) machine neuronale (p. 1) > perceptron (p. 5) > neurone du type McCulioch et P i i  

(P- 5) 

2 b) machine neuronale (p. 1) > pr6pmœseur (p. 5) > neurones (p. 5) 

3.16.4 Quebec Science 

Unis et bactéries : pourquoi ifs nous menacent n (1 série qui se d- se en deux) 

1 a) micro-organismes (p. 1) > microbes @. 2) > agents pathogénes (p. 2) > 

virus/bad&ies (p. 1) > espèces virales et badériennes (espèces microbiennes) (p. 

3) > souches ou doms (p. 3) > done dominant (p. 4) > sérogmupe B (p. 4) 

1 b) micro-organismes (p. 1) > microbes (p. 2) > agents pathogènes (p. 2) > vinis (p. 

5) > phages (p- 5) > phages tempérés (p. 5) 

a: Apoptose : le suicide des cellules enfin compris D (1 serie qui se divise en deux) 

1 a) cellules (p. 1) > protéines (p. 2) > enrymelapoperneNama (p. 4-5) > mécanisme 

cfautode~tni~on (p. 1) 

1 b) cellules (p. 1) > noyau (p. 2) > ADN (p. 2) > génes (p. 2) 

« Comment le cerveau fabrique des images » (2 séries) 

1- cellules nerveuses (p. 1) > réseau de neurones (p. 2) > neurones (p. 1) > 

photorécepteurs (canes et bâtonnets) (p. 2) 

2- neurotransmetteurs (p. 1) > peptide (p. 1) > angiotensine Zangiotensine (p. 1) 



- Encadre cr Le parcours d'une image ID (1 série qui se d i e  en deux) 

1 a) régions du c e m u  (p. 2) > mésencéphale (p. 2) > colliailus supérieur (p. 2) 

1 b) régions du cerveau (p. 2) > thalamus (p. 2) > pulvinar (p. 2) 

(t On peut sauver des vues P (2 séries) 

1- maladies de l'œil (p. 4) > dégbnhscenœ maculaire, glaucome, cataractes (p. 4) 

2- troubles oculaires (p. 4) > myopie, presbytie (p. 4) 

3.16.5 Biologie générale 301 

(t La cellule » (4 séries) 

1- tissu (p. 2) > cellules (p. 2) > cytoplasme (p. 2) > hyaloplasme (p. 4) > noyau (p. 4) > 

nudéoplasme (p. 8) > réseau de chromatine (chromosomes) et nudéoie (p. 8) 

2- noyau interphasique (p. 9) > nudéole (p. 9) > ADN, ARN, protéines (p. 9) 

3- plastes (p. 10) > chromoplastes (p. 10) > caroténoïdes (carotènes et xanthophylles) (p- 

10) 

4- cellule végétale (p. 1 1) > vacuole géante (p. 11) anthocyanes (p. 1 1) 

(< Les Monères a (1 serie qui se divise en deux) 

1 a) Procaryotes (p. 1) > Monéres (Bactéries et Cyanophytes) (p. 1) > cellule (p. 1) > 

cytoplasme (p. 1) > lamelles membraneuses (p. 1) 

1 b) Procaryotes (p. 1) > Monéres (p. 1) > Bactéries (p. 1) > cytoplasme (p. 1) > unique 

chromosome arculaire (p. 2) > matériel héréditaire formé dacides nucléiques (p. 

2) 
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cc La génétique n (2 séries) 

1- cellule (p. 1) > noyau (p. 1) > chromosomes (p. 1) > genes (p. 6) > alleles (p. 6) 

2- gambtes males et femelles (p. 2) > chromosomes (p. 1) > ghes (p. 6) > all&tes (p. 6) 

Nous avons remarque que chacun des textes comporte au moins une série 

superordonnée et que la longueur de la série n'est pas toujours proportionnelle à la 

longueur de l'article ou du chapitre ni de la source (Québec Science, Interface, Biologie 

gdnerale 301) d'où elle est tirée. 

Les séries ne sont pas toujours évidentes B retracer; ii faut parfois un ai1 entraîne, 

familier avec le sujet étudié. Pour les chapitres du manuel scdaire, nous avons d(l 

recourir à quelques outils de base, notamment deux autres manuels de biologie de 

niveau coll6gial (Biologie, tome 1, de Karen Amis et Pamela S. Camp, adaptation 

française de Jules Fontaine et Lucie Morin, ainsi que Anatomie et physiologie humaine. 

de Eldra Pearl Solomon et P. William Davis, adaptation française de Christian Cholette), 

pour bien distinguer les éléments d'une série, car les emboîtements n'&aient pas assez 

clairs B nos yeux. Ainsi, dans i'ensemble, les series des deux revues dtaient plus simples 

à reconstituer que celles de Biologie g6ndrale 307. Les difficultes que nous avons 

rencontrées face aux series du manuel scolaire sont probablement liées au fait que 

plusieurs termes scientifiques n'étaient pas refomulés dans les trois chapitres que nous 

avons analysés. Nous supposons que ces termes non reformulés ont pu être vulgarisés 

dans les autres chapitres, ou encore que les enseignants et enseignantes les reformulent 

a travers leurs cours magistraux. 
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Enfin. ü est difficile de savoir si les rédadeun et b rédactri*ce des trois types de 

discours étaient familiers avec Pusage des séries superordonnées. Peut* que la 

présence des séries superordonnées dans les neuf textes n'est en grande partie que le 

fruit du hasard. 

Selon nous, avant de rédiger un texte de vulgarisation scientifique, il est essentiel 

d'établir une ou plusieurs séries superordonnées. En effet. grâce aw rapports d'indusion 

des termes, les saries contribuent à la logique d'un texte. Aussi, parce qu'elles sont un 

procédé de refomulation, les séries superordonnées favorisent la communication 

scientifique. II importe donc de bien utiliser œ pro&& : une série incomplète. des 

termes mal placés ou l'absence de liens logiques entre les termes P l'intérieur du texte 

nuisent et peuvent même être un frein à la communication. 
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Conclusion 

En faisant la moyenne, on s'aperçoit que les rbdadeurs de Quebec Science emploient 

généralement une plus grande vanéte de moyens linguistiques que ceux d'lnterface, et 

que les moyens sont les moins varies dans le manuel scolaire. De plus, la majorité des 

reformulations sont localisées dans la même phrase que le terme-pivot. Quant aux 

catégories de relateurs, elles sont globalement aussi diversifiées dans les textes 

d'Interface que dans ceux de Québec Science. Là aussi, Biologie g&n&rale 301 offre la 

plus faible variété de catégories. Enfin, Quebec Science occupe le premier rang quant 

à la variété des types de relateurs et le manuel scolaire occupe une fois de plus le 

dernier rang. 

Nous remarquons une certaine ressemblance quant aux présents résultats et ceux du 

chapitre précédent. En effet, Qu6bec Science, qui offrait la plus grande fréquence et la 

plus grande variété des divers proœdbs utilisés, présente aussi la plus grande variété 

de moyens linguistiques et de relateun. De la même façon, le manuel Biologie 

g6n6rale 301, qui occupait le dernier rang quant à la fréquence et B la varitSté des 

divers procédés, offre la plus faible variété de moyens linguistiques et de relateun. 

Nous présentons ci-aprés le tableau synthhse des moyens linguistiques les plus 

populaires pour chaque procédé, avec indication de la fréquence de chacun dans 

Interface, Quebec Science et Biologie g6n6rale 301. Suit la typologie des procédés de 

refomulation et des principaux relateun. II importe de mentionner qu'à la suite de 

notre analyse, nous proposons une nouvelle typologie qui nous apparaît plus 

fonctionnelle. Entre autres, nous avons groupe sous la Définition partielle les 

refomulations de type Caractérisation. Analyse, Fonction et Reformulation 
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énumérative par liste exhaustive. tandis que nous avons placé les refomulations de 

type Analogie, Métaphore, Comparaison et Métonymie dans la catégorie Refomulation 

enurnerative par exemplification. 

répertoriés dans notre corpus. II 

plusieurs procédés. Nous avons 

A cette typologie, nous avons ajouté les relateurs 

va de soi que certains relateurs peuvent seMr pour 

en outre remis les verbes Ci l'infinitif ou Ci une forme 

neutre. Enfin. la lectrice ou le lecteur desirant une explicitation de ces données devra 

se référer au contenu du présent chapitre. C 



Tableau 3.1 152 

Moyens linguistiques les plus populaires pour 
chaque proc6d6 

1- ie terme DIUS courant est D lacé entre mrenthèses 1 2 5 1  1 

1- le terme coreférent est dloim6 du terme scientifiaue I 6 1 3 1 1 5 t  

1- introduite aar un verbe ou un aroum verbal 1 9 1 8 1 9 1  

" - - ' le terne cordf8rent est placé dans une autre phrase 
juxtaposée 

1- introduite par un verbe ou un aroum verbal 1 4 1  1 4 4  1 3 7  1 

1- le terme technique est précéd6 @un verbe ou d'un groupe 1 1 1 1 

10 

- * 

- le terme technique est placé entre parenthèses 
- le terme technique est introduit par un verbe ou un groupe 
verbal 
- l'expression équivalente est placée entre parenühses 

i-*z&-r- ,i ---- 1 ----- 
1-Sduite bar une relative exdicative - 1 

11 

l 
I 

I 

1- introduite par un verbe ou un arouw verbal 1 1 2  1 1 1  1 1 2 1  

r 

10 

1 
il 

- introduite par un verbe ou un groupe verbal 
- introduite par une relative d6teminaüve 

un verbe ou un groupe verbal - 10 
un adiec2if ou un aroum adiectival 3 

- placée entre parentheses aprds le terme-pivot - -- --- -- ---- -- ----- 

3 

11 
1 

32 
11 

- - - -- -- - -- - 

1- introduite par un groupe nominal 7 7 1 2 1 

7 

2 

I 
--- - - - introduite par un verbe ou un groupe verbal comprenant 

une conioncüon 3 1 1 

17 
12 

I 1- introduite par une coniondion 
I - 1 1 

2 1 1  I I 

53 
12 
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Typologie des procédés de refomiulation et des principaux 

relateurs 

Procédé 

1 Double 
dénomination 

Reformulation du terme technique pivot par : 

- l'utilisation d'un synonyme d'un niveau de langue plus 
courant, 
Ex. : « [. ..] infection invasive streptocoque A, la bactdrie 
"devoreuse de chair", [... J n. 1 

- l'emploi d'un autre terne coréférent (mot ou expression 
équivalente) pour 6viter les répétitions ou pour mieux faire 
comprendre. 
Ex. : a [...] l'hémophilie offre des perspectives intéressantes. La 
maladie [...] do 

Signes typographiques 
- guillemets 

- virgule (apposition) 

l~dverbe ou locution adverbiale Jbigne typographique 1 

Conjonction 
- OU 

1- aussi Ib virgule (apposition) 1 

3. Dénomination - l'utilisation d'un él6ment qui est linguistiquement de plus 
grande extension ou qui apporte un supplément d'information. 
Ex. : a [. . .] une proteine appelde "gardienne du g6nome". B. 7 

Verbes ou groupes verbaux 
- appeler (aussi) 
- baptiser 
- c'est 
- connu sous le nom de 
- dit 
- nommer 

Relatives 
- qu'on appelle 
Signes typographiques 
- guillemets 
- parenthèses 
- tirets 
- virgule (apposition) 
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4. Équivalence - un autre terme ou groupe de mots équivalent qui peut étre 

plus connu. plus concret 
Ex. : sr [...] plasma - le liquide sanguin - [. . .] D. 2 

5. Définition - une expression ou une phrase qui permet de comprendre 
compl6te précisément œ que signifie la notion que recouvre le terme. 

Ex. : a [...] apoptose, d'un mot grec désignant le processus 
par lequel un arbre se separe de ses feuilles. )>' 

Verbes ou groupes verbaux 

- appeler (alors) 

- correspondre Q 
- également appelé 
- être 
- être appelé 
- nommer 

- se nommer 

Conjonctions ou locutions 
conjonctives 
- c'est-à-dire 

- OU 
Relative 
- qu'on appelle (alors) 

Signes typographiques 

- deux-points 
(juxtaposition) 
- guillemets 
- parenthèses 
- tirets 
- virgule (apposition) 



6. Ddfinition 
partielle 

155 
- une expression ou une phrase qui renseigne le lecteur ou la 
ledrice sur l'un ou l'autre asped que recouvre la notion : une 
conséquence, un effet, une cause, un but, une finalité, une 
&entualité (possibilité). un lieu (localisation), etc. 
Ex. : a Les Monères constituent un règne fornt5 d'êtres dont 
l'organisation -- se d u i t  à une structure microscopique 
simple. al3 

- ne considére pas comme 
- ne donne pas lieu Ci 
.- ne sécréte plus 
- observer bient6t 
-- offrir un moyen de 
- peut alors interagir et diriger 
-peutêtrecorrigépar 
- peut s'obtenir par 

- pour prononcer 
- pour reconnaÎtre 
- prévenir 
- produit dans 

- provenir de 
- provoqué par 
- provoquer 
- puisqu'il a reçu 
- recevoir 
- regrouper 
- reprogrammer 
- rétablir 

- accélérer 
- activer directement 
- affecter [...] et lui donner 
- avoir un impact sur 
- c'est 
- (car il) est 
- ce qui revient à 
- coder 

- compenser pour 
- consister à 
- constituer 
- contrôler 

- correspondre a 
- désigner par 
- devenir 
- doit être fait sur 
- éliminer 
- émettre 
- brnettre par 
- emmagasiner [..-] peut servir 

- est un concept qui englobe 
- ttre 
- être associé au 
- être causé par 
- être classifié 
- être déclaré comme 
- être équivalent a 

Verbes ou groupes verbaux 
- être le résultat de 
- être perçu comme 
- &e produit dans 
- titre regroupé 
- être utilisé 
- être [. ..] wnstitu6 
-être[...]etexercer 
- être [...] représenté 
par 
- être E-..] synthétise par 
- expliquer 
- fabriquer 
- faire référence à [...] 
et s'appliquer à 
- favoriser 
- former 
- fournir à 
- identifier comme 

- intervenir 
- iouer un rôle 

- il y a 
- il y a 

- s'agir de 
- s'attaauer au 

- (l'idée) c'est 
- (l'idée centrale) est 
- lié à 
- mesurer 
- n'avoir aucun 

y...] lorsque 
:...] quand 

- s'expliquer par 
- s'occuper de 
- se condenser sous forme de 
- se limiter à 

- infecter 
- insérer 



Verbes ou groupes verbauxl~roupes pri5posiüfs ou ll~djectif ou groupe 

1- survenir Illocutions conjonctiveslffignes typographiques A 

(suite) 
- se multiplier 
- se poursuivre 
- se retrouver 
- se trouver 
- sonner 
- stimuler 

6.1 Caractérisation - la présentation d'une ou de plusieurs caract6ristiques 
(une qualité par exemple) de l'objet. 
Ex. : P( [...] SOUS une fonne biologique 
extt-aordinaiirmenf résistante : la spore. m3 

locutions pr6posithres 
- afin de 
- (c'est) chez 

Locution adverbiale 
- autrement dB 

I Verbes ou groupes verbaux 

adjectival 
- capable de 

I 
! 

Relatives 
- qui bloque 
- qui provoque 

- apparaître - est [...] dont 

- assurer 
- avoir la propriété de 
- battre 
- c'est [...] qui donne 
- c'est 
- correspondre A 
- (d'ou la raison) de qualifier 
- est correct si 
- est de forme [...] et est 
- est de type 
- est déterminé par 
- est en forme de [...] et peut 
- est fondé sur 
- est présent chez 
- est pur lorsque 
- est qualifîé de 
- est représenté par 
- est responsable de 
- est s6crétb par [...] et donne 
- est susceptible de provoquer 
- est susceptible de transmettre 
- est transmis par 

- est c...] qui donne 
- est :...] responsable de 
- être 
- fait saillie 
- impliquer 
- indiquer 
-jouer un rôle 
- (la majorité) sont [...] ont 
- n'a pas 
- n'est pas 
- n'est que [...] et peut reprendre 
- ne dépend pas 
- ne peut avoir que 
- peut agir comme 
- peut avoir 
- peut bloquer 
- peut contenir 
- peut déclencher 
- peut demeurer 
- peut être 
.- peut &e occupé par 



I Verbes ou groupes verbaux (suite) I 
1- peut intervenir 1- se prbsenter comme [...] compose de I - peut protéger 
- peut provoquer 

- se renouveler 
- se révéler efficace contre 

- peut se prcbenter sous une forme 
- peut servir de 

1- se communiquer par 1- (une caractéristique essentielle) est 

- signer 
- situé au fond 

- - -- - 

- peut subir ' situe dans 

1- se déplacer par 1 

- porter [...] et occuper 
- provenir de 1.J c'est 
- représenter 
- s'agir de 

Relatives 

- situé sur 
- tel est 
- transmis 
- transmis par 

- ce qui a pour effet de - qui est chargé de 
- dans leauel se trouve - aui est ré~éte 
- dont - qui est f...] qui peut exporter 
- dont chacun a pour fonction de - qui forme 
- dont le rdle est [...] et qui en se - qui hypothbque 
contractant 
- dont [...] provoque - qui joue un rôle 
- lequel peut être - qui n'est que 
- lequel peut modifier - qui oppose 
- lequel servirait de - qui peut causer 
- ou - qui peut être 
- où elie joue un rôle - qui produit 
- qui a - qui provoque 
- qui a pour effet de - qui régit 
- qui a une action - qui résulte de 
- qui affecte [...] et peut causer - qui s'applique sur 
- qui agit comme - qui se contente d'intégrer 
- qui apparaît sous la forme de [...] et qui - qui se présente sous forme de 
se trouve 
- qui apprend a - qui se situe 
- qui bloque - qui se transforme 
- qui code - qui semble avoir un effet 
- aui continue de décimer - aui sert à 
- - - -- - qui découpe - qui sert de 

- qui défonce - qui signe 
- qui détruit - qui transforme 
- qui est - qui vient contrecarrer 



l ~ o m  ou groupe nominal ll~ocution conjonctive IPrépositions ou 

- en forme de t c'est-à-dire 
1 1 - malgr6 ses 

Adjectifs ou groupes bdverbes ou locutions / Signes typographiques 
adjectivaux adverbiales 
- responsable de - comme (porteur) 

Conjonction de lConjonction de virgule (apposition) 

1- donc 11- si [...] c'est II 

6.2 Analyse - la décomposition de I'objet en ses éléments ou en ses 
propriétés. 
Ex. : a [...] organordes artificiels composés de matériel 
inerte et de cellules contenant le g h e  correcteur. m.' 

1- cornpos6 de 1- est regroupe en [x] catégories Ilsignes typographiques 1 

Relative 

- qui peut contenir 

1 

Verbes ou groupes verbaux 

- atteint [...] n'en compte 
plus que 
- avoir [x] catégories 

- est constitu6 de 

- est formé de 

- deux-points 
3wtaposition) 
- parenthéses 
- tirets 
- virgule (apposition) 

- comprendre - formé de 

- constitué de 
- constituer 
,- contenir 
- contenu dans 
- dépouw de 

- il en existe [x] catégories 
- il existe 1x1 classes 
- n'a pas 
- peut avoir 
- peut contenir 

- dépourvu de [...] et fom6 
de 
- est classifié selon 
- est composé de 

- prhsent dans 

- renfermer 
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- une definition s'appuyant sur la finalité de l'objet. sur 
son usage et ses possibilit6s. Bventuellement sur ses 
effets. 
Ex. : cr [...] l'organisme, qui est capable de produire 
des milliers de ceIIuIes par]our [. . . ] m. 5 

Relatives 
- qui est capable de 
- qui permet de 

Adjectifs ou groupes adjectivaux 
- capable de 
L essentiel à 
- incapable de 

JNoms ou groupe nominaux Ipignes typographiques 1 

6.4 Refonnulation - l'énumération de tous les membres d'une classe 
énum6rative par quelconque. 
liste exhaustive Ex. : a [...] &eau à trois couches (l'enfnh, la sottie et 

une couche d'unités cach6es) [. . .] D. 12 

- capacité 
- capacité à 
- la capacité de 

- point-virgule fluxta position) - virgule (apposition) 

Relative 
- q u ' i l 1  

Signes typographiques 
- deux-points (juxtaposition) 
- parenthéses 

r' L 
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7. Refonnulation - l'emploi d'exemples se rapportant a une dasse quelconque. 

Bnum6rathre par Ex. : cr [...] infections dassiques comme la peste et  le choldn 
exemplificati on [...] D. 4 

IAdverbes ou locutions adverbiales llConjonction 1 
- comme c'est le cas de 
- comme celui de ou groupe prbpositif 
- il en est de même our 

IAdjectifs ou groupes adjectivaux IlSignes typographiques 1 
1- et autres 1)- deux-points (juxtaposition) 1 

7.1 Analogie - l'utilisation d'un exemple se rapportant au quotidien. au 

- tel 
,- tel est le cas des 
- tel que 

concret. 

- parentheses 
- point-virgule (juxtaposition) 
- tirets 
- virgule (apposition) 

Ex. : [...] trépan. une sorfe de couteau cylindrique, 
[...] D. 14 

Groupes nomtnaux 
- sorte de 
- une sorte de 

Signes typographiques 
- guillemets 
- virgule (apposition) 



7.2 Métaphore 

aucun relateur 

7.3 Comparaison 
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- un exemple qui contient un jeu d'équivalences. Par 
exemple, au lieu de parier de pulsars, on dira : 
a mystdn'eux langage de l'espace B. l5 

- l'emploi d'un exemple qui apporte une compareison 
par l'emploi de conjonctions (comme, tel que, etc.). 
Ex. : r Ces boucles font saillie [...], comme des 
doigfs. n. 8 

Verbes ou groupes verbaux Conjonctions 
- fait penser a - comme 
- ressemble fr - tout comme 
Verbes ou groupes verbaux Nom ou groupe nominal 
comprenant une conjonction 

- visualiser comme 

I Subordonnée circonstancielle de II" ignes typographiques 
com~araison 
- plus lent que - tirets 

7.4 M6tonym ie - un glissement de références. Par exemple, on dira 
a un ac8tate rn pour désigner un transparent en 
ac6tate." 

aucun relateur 

8. Serie - i'emploi. tout au cours d'un texte. de termes plus génériques 
superordonnb (de plus grande extension) et plus sp4cifiques comportant un 

rapport d'emboltement ou d'inclusion entre eux. 
Ex. : a cellule > noyau > materiel génétique (de la cellule) > 
chromosomes * vecteur > géne correcteur m." 

aucun relateur 



1. a Virus et bactéries : pouquoi ils nous menacent m, Quebec Science, p. 2; 2. ibid., p. 1; 3. 
ibid.. p. 2 [encadrbs]; 4. a Le sida : une épidemie comme les autres? m, Interface, p. 5; 5. ibid., p. 
3; 6. a Apoptose : le suicide des cellules enfin compris m. Quebec Science, p. 1; 7. ibid., p. 4 
[encadrés]; 8. ibid., p. 5 [encadrés]; 0. a La médecine des génes m, Interfisce, p. 3; 10. ibid., p. 7; 
11. ibid.. p. 1 [encadrésj; 12. a Les réseaux de neurones B. Intedbce, p. 3 [encadrés]; 13. a Les 
Monéres s, Biologie gdnerale 301, p. 1; 14. a Comment le cerveau fabrique des images n et 
a On peut sauver des vues w ,  Quebec Science, p. 4; 15. J U R D M ,  Baudouin. a La 
vulgarisation scientifique m. La Rechemhe, no 53. p. 157; 16. DE WLLERS, Marie-ha. 
MuItidictionnaim des dmcuMs de la langue fiançaise, Coll. a Langue et Culture m, Montréal, 
Éditions QuébedAmérique, 1992. p. 18. 



Notre analyse nous permet de tirer un certain nombre de conclusions. Chaque type de 

discours comportait un nombre à peu prds &quivalent de ternes techniques d 

reformuler : 331 termes (Interface), 3û4 termes (Québec Science) et 323 termes 

(manuel de biologie). Cependant, contrairement a notre hypothèse de départ. B savoir 

que : 

plus un discours est sp8cialis8, moins la rédactrice ou le rédacteur est tenu de 

reformuler les ternes techniques utilis6s; d I'oopps~, plus le texte est vulgaris6, 

notamment les textes 8 vocation didactique (les manuels scolaires 

particdiemment). plus la ddactrice ou le rédacteur doit exploiter cette technique 

de la reformulation et varier les proc6d6s employés, 

c'est le manuel Biologie g6nérale 301 qui contient le plus faible pourcentage de 

refomulation (72 %). La revue Quebec Science occupe le premier rang (92 %). suivie 

d'Interface (85 %). 

Les résultats obtenus dans le corpus analyse ne nous permettent donc pas de 

confimer cette hypothèse. En effet, le manuel scolaire arriw au dernier rang quant à 

la fréquence et quant B la variété des procéd4s de reformulation employés. alors qu'il 

aurait dû, au contraire. être celui qui utilise le plus grand nombre et la plus grande 

vari&& de procédés de reformulation. Pour ce qui est des deux autres discours 

analysth, Qudbec Science (le discours de  vulgarisation) renferme un nombre et une 
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variété de procédés relativement supérieurs $ la revue Interface (discours de semi- 

vulgarisation), œ qui est davantage conforme à notre hypoth&se. Le faible 

pourcentage de reformulations dans le manuel scolaire pourrait provenir d'un certain 

nombre de fadeurs : a) certains termes techniques recenses dans les trois chapitres 

que nous avons analysés ont pu avoir été reformulés dans un autre chapitre du 

volume; b) les rédacteurs et la rédactrice de ce manuel ont pu ne pas juger pertinent 

de reformuler les termes techniques employés, jugeant qu'il revient au professeur, 

dans sa salle de classe, de les expliquer aux &&es; c) les auteurs de œ manuel sont 

des professeurs, des spécialistes, non des rédactrices ou rédacteurs professionnels, et 

n'ont pas en tête ces divers procédés de reformulation. En outre, contrairement aux 

deux revues analysées, si le manuel scolaire n'est pas publié par une maison d'édition, 

ce dernier n'est généralement pas révisé par des spécialistes de la vulgarisation 

scientifique. Cela ne change toutefois en rien l'importance, voire l'obligation, pour les 

rédacteurs et rédactrices de manuels scolaires, de vulgariser la matihre, notamment 

par l'emploi de procédés variés visant h la reformulation des termes techniques 

présents dans le texte. 

II importe ici de noter que lors de l'analyse des neuf textes de notre corpus, nous 

avons éprouvé quelques difficultés à bien distinguer la nature de chacune des 

reformulations. De fait, plusieurs procédhs de reformulation sont des formes de 

définition, certaines mettant l'accent sur l'un ou l'autre caractére du terme technique, 

d'autres, sur la fonction du terme-pivot ou encore sur la définition complète ou partielle 

de la notion que recouvre le terme. Parfois, la frontiére entre deux types de 

reformulation n'est pas compWtement étanche. Par exemple, la reformulation que 

nous avons classée comme étant une Caractérisation pourrait sembler &re une 

Définition partielle pour un autre lecteur ou une autre ledrice. Aux fins de comparaison 
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avec les recherches effectuées par les chercheuses et chercheurs européens, nous 

avons. dans la mesure du possible. respect6 la d6fÏnition qu'ils donnaient à tel ou tel 

type de procédé. Néanmoins, ce qui importe avant tout, c'est i'utilisation variée des 

procédés de refomulation, des moyens linguistiques et des relateun dans le but ultime 

de rendre compréhensible aux lecteurs et aux lectrices l'information scientifique à 

communiquer. 

Par ailleurs. nous avons noté un certain nombre de points communs quant a la 

fréquence et Ci la variété des procédés utilisés dans chacun des trois discours 

québécois analyses. Ce sont notamment l'importance accordée aux procédés propres 

à la Caractérisation et à la Définition, et, dans une moindre mesure, à l'Équivalence et 

à la Reformulation énumérative par exemplificaüon. A I'oppos6, pour l'ensemble de 

notre corpus, nous avons constaté que les analogies, mktaphores, comparaisons et 

métonymies sont ou très peu employ6es ou carrément inutilisées dans les textes 

scientifiques comme procédés de vulgarisation. 

Nos résultats montrent de plus qu'il existe une concordance entre la fréquence et la 

variété des procédés utilisés et la fréquence et la variéte des moyens linguistiques et 

des relateun propres à chaque procédb. En effet, Quebec Science, qui offrait la plus 

grande frequence et la plus grande variBté des divers procédés de refomulation, 

présente aussi la plus grande variet6 de moyens linguistiques et de relateurs. De la 

même façon, le manuel Biologie g6ndrale 301, qui occupait le dernier rang quant à la 

fréquence et Ci la variété des divers procédés de refomulation. offre la plus faible 

varleté de moyens linguistiques et de relateurs. 

Si l'on compare maintenant nos résultats avec ceux recueillis par les 

chercheuses et les chercheurs europeens. nous notons un certain nombre de points 

communs, mais aussi bon nombre de parüwlarités québécoises. Par exemple, selon 
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AnneMarie Loffler-Laurian (1 983), on trouve dans le discours de serni-wtgarisation 

européen surtout des reformulations de type Analyse et Fonction. Or l'étude de notre 

corpus démontre que les rédacteurs d'Interface privilégient la Caractérisation et la 

Définition, tandis que l'Analyse et la Fonction sont des procédés beaucoup moins 

populaires. De même, dans le discours de vulgarisation europben, les définitions y 

sont de tous types excepté h Caractérisation. Les redacteun de Quebec Science, 

pour leur part, emploient surtout la Définition, la Caract6risation et la Coréférence. De 

plus, en Europe, dans le discours p6dagogique. on trouve surtout des reformulations 

de type Dénomination, Caractérisation et Analyse, mais peu d'cquivalence et de 

Fonction. Au Québec, les rédacteurs et la redactrice du manuel Biologie gdnerale 307 

favorisent eux aussi la Caractérisation et la Définition; de la même maniére, la 

refomulation de type Fonction est peu utilisée. Par ailleurs, l'Équivalence et la 

Coréférence figurent parmi les procédés les plus populaires. 

De plus, selon Bernard Schiele (1983). l'analogie et la métaphore sont 

fréquemment utilisées en vulgarisation scientifique, car elles permettent d'expliquer des 

concepts compliqués en les comparant à des Bvbnements de la vie quotidienne qui ont 

du sens. Or nos résultats montrent que les rédacteurs et la redactrice des trois types 

de discours québécois exploitent très peu ces images verbales. 

Quant à Jacobi (1983). son étude comparative des revues françaises Science et 

Vie (corpus de vulgarisation) et La Recherche (corpus de discours de semi- 

vulgarisation scientifique) conclut à la fréquente utilisation de la métonymie et a la 

faible exploitation des metaphores (mot entendu au sens large d'images, analogies et 

comparaison) dans ces deux types de discours. Nos r6sultats sont ici encore à 

nuancer : conformément aux résultak de Jacobi. notre corpus accorde peu 

d'importance aux analogies. aux métaphores et aux comparaisons; par ailleurs, a 
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l'opposé, les revues et le manuel scolaire québécois analys& ne contiennent aucune 

métonymie. 

Notre étude nous a en outre permis de répertorier toute une panoplie de relateurs 

et de moyens linguistiques propres à chaque procédé : plus de 200 verbes, adverbes. 

adjectifs, signes typographiques, et autres, directement associes à chaque procédé. 

Nous les avons regroupés sous forme de typologie, comprenant le procédé et sa 

définition, un exemple concret et ta liste des principaux moyens linguistiques et 

relateurs propres a chaque procédb. Nous esperons de cette manière inciter les 

rédacteurs et rédactrices scientifiques à les apprivoiser, d les employer à bon escient 

et a en varier l'utilisation selon le type de vulgarisation souhaitée. 

Nous nous sommes enfin intéressée 3 relever les efforts de créativité dont ont 

fait preuve les rédacteurs et la rédactrice dans l'utilisation qu'ils ont fait des procédés 

de reformulation. Certains élements de créativité apparaissent dans quelques 

reformulations de type Analogie et Comparaison. 

Nous avons relevh trois exemples faisant ressortir un style imagé de type 

Analogie : 

Ex., : « [...] molécule~ dotées de "doigts de zincn. D (a Apoptose : le suicide des 
cellules enfin compris a, Quebec Science, p. 5 [encadrds]) 
Ex2 : « [...] trbpan. une sorte de couteau cylindrique, (...] D (a Comment le cerveau 
fabrique des images w et a On peut sauver des vues B. Quebec Science, p. 4) 
Ex3 : « [...] l'activation d'une enzyme d6jA présente dans la cellule, une sorte de 
dynamite cellulaire. » (a  Apoptose : le suicide des cellules enfin compris B, Quebec Science, 
P- 4) 

Nous avons de plus relevé six exemples de type Comparaison qui révèlent un souci de 

créativité de la part de l'auteur : quatre apposent des éléments concrets aux termes 

techniques tout en évitant l'emploi de la conjonction comme B. 

Ex., : N [...] symptbmes font penser à ceux d'une gflppe [...] N (a V~IIJS et bactbries : 
pourquoi ils nous menacent B, Quebec Saence, p. 1 )  
E x 5  : a Ces organes ressemblent a une intersection. D (a Apoptose : Ie suicide des 
cellules enfin compris W .  Quebec Science, p. 3 [encadrés]) 



168 
Exg : a [...] épaisseur de 680 microns - I'éciuivalent de 10 pages d'un 
magau'ne comme Qubbec Science - [. . .] m (a Comment le cerveau fabrique des 
images w et a On peut sauver des vues R, Quebec Science, p. 4) 
Ex., : Q [...] les 850 000 neurones de l'abeille sont 100 000 fois plus lents aue 
les processeurs de la Connexion Machine [...] a (a Les réseaux de neurones S. 

Interface. p. 1-2) 
ExB : « Le matériel génétique ou les génes, c'est un w u  comme les plans et 
devis d'un organisme vivant [...] » (a ~a médecine des génes m, Interface, p. 1) 

: « Ces boudes font saillie [...] comme des d o i ' .  » (a Apoptose : le suicide des 
cellules enfin compris w ,  Qu6bec Science, p. 5 [encadrés]) 

Ces neuf exemples tires des revues Quebec Science et Interface sont les seules 

refonulations que nous avons relevées qui font preuve d'une quelconque intention de 

l'auteur d'exploiter une forme de créativitb verbale. Or il nous paraît Bvident que plus 

les rédactrices et rédacteurs œuvrant dans le domaine de la vulgarisation scientifique 

emploieront les procédés de type Analogie, Métaphore, Comparaison et M6tonymie. 

plus leurs tedes seront teinth de créativité. Nous croyons en outre que ces procédés 

de reformulation devraient être exploit& davantage, car les images verbales peuvent 

faciliter la compréhension et l'assimilation de données abstraites. En ce sens, il serait 

intéressant de faire porter ce genre d'analyse des différents procédés de refomulation, 

moyens linguistiques et relateurs, notamment les procédb de type Analogie, 

Comparaison, Métaphore et M6tonymie. sur les ouvrages et publications des grands 

vulgarisateurs québécois, tels Femand Seguin, Hubert Reeves, et autres. Peut-être 

est-ce 18 la clé de leur succès? 



ANNEXE A 

Textes dactylographiés constituant notre corpus 



(Tir& de Québec Science, vol. 34, nOl, septembre 1995, p. 16-20} 

Virus et bactédes : pourquoi ils nous menacent 

On les croyait abattus alors qu'ils ne faisaient que plier récfiine, en attendant de reprendre des 

forces. Et de changer leurs stratégies d'attaque. 

Les premiers symptômes font penser ceux d'une grippe : fn'ssons, maux de tête, douleurs musculaires. 

Puis, le malade se met à éprouver de sérieuses d'icultés respiratoires, provoquées par l'accumulation de 

plasma - le liquide sanguin -dans ses poumons. De 8 à 10 heures plus tard, il est au bord de i'asphyxie. 

Et une fois sur deux, il succombe en présentant des sympt6mes semblables Ci ceux d'une noyade, c'est+ 

dire des alvéoles pulmonaires remplies d'eau. 

Depuis 5 ans, 110 cas de cette maladie, auparavant inconnue des médecins, ont 8té rapportés dans 

2 provinces de l'Ouest canadien et dans 21 b t s  am6ricains. En 1993, après avoir enquete sur de 

mystérieux cas d'asphyxie sunrenus dans le sudouest des États-unis. des chercheurs en ont trouv& la 

cause : une infection par des hantavirus, un groupe de micro-organismes qui, croyait-on, n'existaient qu'en 

Asie. On sait maintenant qu'ils comptent au moins huit représentants en Amérique du Nord, dont quatre 

susceptibles de causer la maladie, désormais connue sous le nom de syndrome pulmonaire Ci hantavirus 

(SPH). 

On ignore à peu près tout de ces agents pathogénes. Sinon, qu'ils sont transmis par i'intermédiaire 

de rongeurs sauvages, le plus souvent par rinhalation des poussiéres et des aérosols se dégageant de leur 

salive et de Ieurs excréments séchés qu'on retrouve surtout dans les chalets et autres endroits fréquentés 

par ces petits mamrnif6res. De fait, des fermiers, des villégiateurs et des campeurs constituent la majorité 

des victimes du syndrome. 

L'émergence d'une maladie infectieuse inconnue fait toujours frémir. u Avec les progrés de I'hygiéne 

et de la médecine, on a cni que les micro-organismes pathogénes seraient un jour balayés de la surface de 

la Terre B, constate le docteur Yves Robert, médecin-conseil en sant6 publique. a C'est un mythe! B On l a  

bien vu avec i'effrayante épidemie de fièvre hbrnonagique Eboa, qui a récemment frappe le me. Inconnu 

avant 1976, œ viNs a fait, depuis, plus de 500 morts sur le continent africain, dont 200 en mai et juin dernier. 



Chaque année, des histoires semblables accèdent au palmarès des maladies infectieuses. Par 

exemple, finf&on au Eschenchia cdi verotoxigéne, ou a maladie du hamburger m, identifiée en 1982. qui 

provoque chaque année de graves colites h8rnonagiques chez des centaines de Canadiens. Ou encore, 

l'infection invasive à streptocoque A, fa bactérie a dbvoreuse de chair m, qui a signe, depuis deux ans, des 

dizaines de décès et @amputations au Quebec seulement. Et plusieurs autres. 

Faut-il sonner Palerte aux ac nouveaux microbes B? D'où viennent ces agents pathogénes? Et sont- 

ils aussi nouveaw qu'on le dit3 

ac Plusieurs "nouveaux" pathogénes émergent, en réalité, de notre ignorance! D, répond Harvey 

Artsob, virologiste et directeur adjoint du Laboratoire national des pattiogénes spéciaux, A Ottawa. Dans 

cette division du Laboratoire de lutte contre la maladie de Santé Canada, des scientifiques travaillent à 

déteminer l'origine des dangers microbiens a émergents B-c'est-à-dire ceux qui se sont joints tout 

récemment à la longue liste des maladies infectieuses humaines. 

Leurs observations montrent que des pathogénes qu'on croyait inéd'rts ne le sont pas toujours. a En 

analysant des tissus congelés provenant de patients morts de maladies pulmonaires non identifiées, on a pu 

découvrir des cas d'infection par des hantavirus remontant aux années 70, relate Harvey Artsob. La maladie 

sévit certainement depuis longtemps, mais A notre insu, parce que nous étions incapables d'en identifier les 

responsables. D 

L'équipe de k ~ e y  Artsob tente de prédire la propagation Mure des pathogènes émergents. Selon 

eux, le syndrome pulmonaire à hantavirus est, pour Finstant, circonscrit à rAIberta et B la Colombie- 

Britannique. Par contre, on a trouvc5 des souris infectées par des hantavirus dans toutes les autres 

provinces, exception faite du Québec et des Maritimes. Cela dit, les recherches débutent à peine. u On 

ignore si la maladie est en train de se propager, précise Harvey Artsob, mais œ n'est pas impossible : la 

souris syivestre, h6te de la principale souche pathogéne de hantavirus, est commune dans tout le pays. D 

Récemment, le gouvernement a conseil16 aux villegiateurs de I'Ouest de désinfecter à Peau de Javel les lieux 

contaminés par œ rongeur, reconnaissable A son ventre Manc. 



Depuis qu'au XVII' si- le drapier hollandais Antonie Van Leeuwenhoek a, le premier, obsenh des 

« animalcules ID sur son microscope rudimentaire, notre connaissance de leur univers liiliputien a fait des 

pas ... de géant Au cours des 40 demiéres années, en particulier, une panoplie de nouvelles 

technologies - notamment, la microscopie éIedronique, le ghie g6netique et la culture cellulaire - ont 

permis de rendre compte de l'incroyable diversité des micro-organismes. Les scientifiques ont non 

seulement découvert une kyrielle de nouvelles espèces virales et bactériennes, mais ils sont également 

parvenus à distinguer, au sein de chacune, un grand nombre de souches ou dones, c'est-àdire de vari&& 

distinctes dune méme espèce. 

Une connaissance plus poussée des agents infectieux a rbvéI6 l'existence de plusieurs maladies 

insoupçonnées, Pami elles, l'hépatite C, récemment identifiée comme un fléau chez les personnes ayant 

reçu des transhisions sanguines avant 1990 et chez les usagers de drogues injectables. Jusqu'en 1960, les 

cas d'hépatite virale étaient maladroitement regroupés en deux catégories : la forme infectieuse, transmise 

par voie fécalwrale, et la forme sérique, transmise par voie transfusionnelle. Puis, on a associe œs 

maladies à deux virus, désignés respectivement A et 8. En 1989, Pidentifkation d'un troisiérne virus a 

démontré que ce qu'on appelait a hépatite B i~ dissimulait en réalité une autre maladie encore plus grave, 

l'hépatite C. Tout récemment, deux autres formes, D et E, se sont ajoutées A la liste, laquelle est sans doute 

loin d'être complétee. Comme le rappelle Yves Robert, a il faut savoir distinguer rémergenœ d'un nouveau 

pathogéne de notre capacité 6 reconnaître un ancien pathogénel u 

Mais on ne peut pas toujours invoquer les progrès de la microbiologie pour expliquer Pédosion d'une 

maladie non répertoriée. Grâce aux mutations, ces modifications albatoires et spontanées de leur matériel 

génétique, les microbes aussi innovent.. 

A ce jeu, le Wus de la grippe est un champion. Chaque année, il mute, et la structure de ses antigènes de 

surface se modifie. Ces antigénes permettent normalement A Porganisme humain de reconnaitre ses 

adversaires microscopiques et de leur opposer une conbattaque. Mais ces changements continuels du 

virus déroutent le systdme immunitaire. De 18, la nécessite de renouveler annuellement la composition du 

vaccin. Plus rarement, c'est la structure entiére du virus qui se transforme. Résultat : un nouveau virus, 



contre lequel l'humain est sans défense. C'est ainsi qu'entre 1918 et 1920 h souche a espagnole rn du virus 

de la grippe a causé I'épidbmie la plus rneurûi6re de toute i'histoire humaine : 20 millions de morts. 

Cest également une mutaoon du virus Ebda qui est un des temps forts du flm ~'É@Wrnie- Se 

communiquant seulement par voie sanguine, le microbe diabolique devient, gdce à l'imagination du 

réalisateur, transmissible par voie aérienne. PlausiMe, ce scénario de cauchemar? a Théoriquement, oui, 

croit Harvey Artsob. II est impossibie de prévoir Pavanœ comment un virus va muter. A ce jeu de hasard, 

toutes les combinaisons sont possibles. lo 

Heureusement, les scientifiques estiment que la majeure partie des micro-organismes n'ont pas le 

pouvoir généüque de devenir, du jour au lendemain, de tels tueurs. Leurs arguments? Dune part, la stabilité 

dans le temps de certains microbes : celui de i'hépaüte B, par exemple, n'a pratiquement pas changé depuis 

qu'on le regarde évoluer. D'autre part, la biologie moléculaire a permis de remonter le fil de PdvoIuüon des 

espèces microbiennes et de montrer qu'elles sont souvent très anciennes. ar Les huit espèces de hantavirus 

nord-américains n'ont pas pu apparaltre simultanément, du jour au lendemain! explique Harvey Artsob. Cela 

laisse supposer qu'elles n'ont pas évolu6 depuis longtemps et qu'elles ne le feront pas davantage dans 

i'avenir. r, Selon plusieurs scientifiques, c'est aussi le cas des deux virus qui peuvent causer le sida humain, 

HIV-1 et HM-2. La grande distance qui les separe t6moigne d'une origine très ancienne de la maladie. Son 

émergence récente s'expliquerait surtout par des changements sociaux et démographiques. 

Dans la nature, les mutations ne sont pas le seul fadeur A favoriser l'éclosion d'un microbe malvenu. 

Les micro-organismes se livrent en effet A des luttes fratricides dont rissue peut &re coûteuse pour les 

humains. C'est ainsi qu'on explique la flambée de méningite à méningocoques, qui frappe le Canada depuis 

1990. On croit que le méningocoque est présent depuis très longtemps dans la population humaine, car on 

lui connaît 13 clones difiérents, également appelés sérogroupes. A une dpoque donnée, tous les dones 

coexistent, mais I'un deux, le done dominant, est plus répandu que les autres. Toutefois, au bout de 8 A 15 

ans, la population humaine dbveloppe une imrnunitb contre celui-ci. Un autre prend alors la reléve. 

Pendant la décennie 1980, le sérogroupe B. qui provoque des infections graves mais ne tue pas, 

était dominant. Puis, à partir de 1988, le sérogroupe C, capable de tuer, a commencé fi 6rnerger. Trois ans 
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plus tard, on dbnombrait un total de 200 infections graves et 30 morts dans la seule tranche d'%ge des 0-20 

ans. 

a Heureusement, on avait un vaccin efficace contre œ sérogroupe, rappelle Yves Robert, qui a 

orchestré, avec le ministére de la Sant6 du Quebec, la vaste campagne de vaccination qui a SUM. On avait 

donc tout A gagner en l'administrant, même si, statistiquement parlant, il n'y avait pas d'épidémie. ro 

Aujourd'hui, la méningite continue de faire des vidirnes. Mais, selon les responsables de la santé publique, 

la fréquence des cas graves et des décès a chut& notamment parce que le sérogroupe C est en perte de 

vitesse, 

Entre eu, les microbes peuvent entretenir des relations encore plus complexes. Ainsi, il arrive 

qu'un micro-organisme vol son pouvoir pathogène décuplé en interagissant avec un autre. 

Récemment, des infections graves au streptocoque du groupe A ont d6frayé la manchette. En 

réalite, les dommages causés par la « devoreuse de chair B ne datent pas d'hier. La maladie n'a été 

identifiée formellement qu'en 1987 même si la description des premiers cas remonte aux années 30. 

Curieusement, de 7 % i% 12 % des ind- dus sont porteurs du microbe, mais seul un très petit 

nombre - moins de deux personnes sur 100 000 -développeront des infections aigues. 

La raison? a Cette maladie bactérienne a pour origine ... un virus! n, répond le docteur Denis 

Phaneuf, microbiologiste ii I'H6tel-Dieu de Montréal et médecin de plusieurs victimes de l'infection. Un 

paradoxe? Non. Certains vinis, appelés phages, s'attaquent en effet aux bactéries. Beaucoup plus petits 

qu'elles, ils y pénétrent et s'y multiplient, un processus qui peut aboutir ii la destruction de leur hbte. Des 

parasites qui en contaminent d'autres, en somme. II existe toutefois une catégorie de phages, dits tempérés, 

qui se contentent d'intégrer leurs génes au diromosorne bactéfien. Litt4ralement reprogrammée, la bactérie 

infectée peut alors produire des substances toxiques qu'elle ne sécrdte pas en temps normal. 

Parmi les 80 sérogmupes connus du streptocoque A, tous ne sont pas sensibles aux phages 

tempérés. Mais le done Ml, qui domine au Quebec depuis deux ou trois ans, Fest Sous Finfiueme du 

phage, cette bactérie peut produire différentes toxines. Les effets de fa toxine appelée SPE-B sont les mieux 

connus : elle s'attaque a u  protéines musculaires et peut provoquer des nécroses des tissus nécessitant 

l'amputation. Peut-être moins spectaculaire, la toxine SPE-A est encore plus dangereuse. Eile peut 



déclencher un choc toxique, c'est-à-dire une réaction immunitaire très intense, capable de tuer en quelques 

heures l'individu i n f d !  

Cependant, certains dones du streptocoque A résistent au virus. a Comme les populations du 

streptocoque A fluctuent selon des cydes de anq ans, on peut s'attendre B une diminution de la fréquence 

de la maladie cfia les deux ou trois prochaines années, prévoit le docteur Phaneuf. A moins. bien sur, que le 

futur done dominant ne soit, lui aussi, sensible au virus ... D 
Reste à savoir d'ou provient ce fameux virus. ct Il est peut-être transmis A l'homme par d'autres 

organismes D, avance le microbioIogiste. Ce probléme est complexe mais crucial. car de nombreux 

pathogénes humains accomplissent une partie de leur cyde vital chez des h6tes animaux. Cest 

particuliérement vrai des virus, incapables de suniivre longtemps A FextMeur crun 6tre vivant Baptisés 

réservoirs viraux. les animaux infedés sont susceptibles de transmettre le microbe aux humains avec qui ils 

entrent en contact - volontairement ou non! 

Pour comprendre l'origine de ces maladies virales et prédire leur évolution hrhire, il faut identifier ces 

réservoirs. Le docteur Bernard LeGuenno, de Plnsütut Pasteur, A Paris, s'est int6ressé au probléme lors 

dune des épidémies africaines. du virus EMa, survenue en Cdted'lvoire, en 1994. Une biologiste suisse 

avait alors contrade la maladie, en pratiquant une autopsie sur le corps d'un chimpanzé. également infecté. 

« Les anticorps de la chercheuse -qui n'est heureusement pas décédée- étaient identiques à ceu du 

singe. indique le virologiste. Une preuve qu'elle avait acquis le virus de ranima1 et un indice que les singes 

sont des agents déclencheurs des épidbmies d'Ebola. ID Mais ces derniers ne sont certainement pas les 

réservoin du virus, pour une raison bien simple : celuki les tue trop rapidement a Du point de vue d'un 

virus, le meilleur réservoir est celui qui reste en vie le plus longtemps B, souligne le docteur LeGuenno. 

Depuis la demiére épidémie d'Ebla, au ZaRe, des commandos américains de at chasseurs de 

virus a ont lancé une offensive dans le but bidenofier le résenmir dEbola. Mais ils n'auront pas la tâche 

facile, étant donné la complexité de la forêt équatoriale, ou des milliers cfesp8ces vivantes. autant animales 

que v6g6tales, peuvent heberger des virus et &re soupçonnées. Des milliers de tissus de rongeurs, 

d'invertébrés et d'autres organismes sont encore sous analyse dans les laboratoires des Centers for Disease 

Control (CDC), à Atlanta. 



Le dodeur LeGuenno mise sur une autre approche, qu'il croit plus efficace et, surtout, moins 

coüteuse. a Tous les organismes vivants, y compris ceux qui agissent comme réservoirs viraux, passent par 

des cycles saisonniers d'adMte et de repos, explique-t-il. Or, nous avons un indice : les épidémies du virus 

Ebola ont toutes commencé & la fin de rautomne. On pourrait donc se limiter aux plantes ou aux animaux 

avec lesquels les singes ont ét6 en contact pendant cette période d e  rannée. n Le virologiste mit qu'on 

devrait chercher la réponse dans la for& de Tai, en C6te-Crlvoire, où des éthologues étudient les chimpanzés 

depuis 15 ans. Grâce à de telles initiatives, on espère améliorer notre pouvoir de prédiction et de contrôle 

des nouveaux fléaux microbiens. Mais il ne faut pas s'iIlusionner : a: Les microbes sont infiniment pius 

adaptables que nous ne le serons jamais. rappelle Yves Robert. A mesure qu'on dbveloppe de nouvelles 

armes contre eux, ils inventent des parades. Ce n'est pas une guerre que nous leur livrons. C'est une 

guérilla! B 
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(Encadrés de tr Virus et bactéries : pourquoi ils nous menacent IB tirés de Qudbec Scknc8, vol. 34, nOl, 

septembre 1995, p. 16-20) 

Microbes sans ftontidre 

Y a-t-il une possibilité que des maladies Bmergentes exotiques comme celle crEbofa, soient accidentellement 

importées par des voyageurs? at Bien sari B, affirme le dodeur Brian Gushulak, directeur des Sewices de 

quarantaine du Laboratoire de lutte contre la maladie. a Les microbes profitent, eux aussi, du "village 

global". Avec la multiplication des mouvements de population et des voyages en avion, ils ne connaissent 

pius de frontidre. Autrefois, la durée des périples en bateau donnait le temps à une maladie de se 

manifester, et il était possible d'appliquer des mesures de quarantaine- Ce n'est plus le cas aujourd'hui. a 

La stratégie préventive consiste désormais A informer les médecins des nouveaux fléaux microbiens 

qui surviennent et les voyageurs, des risques qu'ils courent, au départ comme A ramée. Pendant l'épidémie 

de peste pulmonaire survenue en Inde, en septembre 1994. on a distribué des cartes jaunes -couleur de la 

quarantaine-aux voyageurs en provenance de ce pays, leur sugghnt de consulter un médecin s'ils 

présentaient des symptômes anormaux. Auwn cas n'a heureusement été dWaré. 

La Loi sur la quarantaine permet au gouvernement #imposer des examens médicaux A des 

voyageurs qu'on croit atteints d'une maladie contagieuse et, exceptionnellement, de les mettre sous 

surveillance. Cette disposition, rarement utilisée, a seM pendant répidemie cJEbola. A régard d'un voyageur 

revenant du Zaïre. 

Virus, bactéries et compagnie 

Plus d'un siècle après Pasteur, on a parfois tendance à ranger tous les ar microbes IB dans la m h e  

éprouvette. Erreur : il y a plus de ressemblances entre une baleine et une épinette qu'entre une bact4rie et 

un virus! 



Virus. Constitués d'un peu d'acide nudeique (ADN ou ARN) entouré d'une enveloppe de proteines, œ sont 

les plus petits et les plus simples des agents pathogènes. On ne les considère meme pas comme des êtres 

vivants, parce qu'ils sont incapables de fonctionner ou de se reproduire par eux-memes. Ces parasites 

terriblement efficaces reprograrnrnent I'rltéfalement les organismes auxquels ils s'attaquent, forçant la cellule 

hôte A les multiplier, souvent à ses dépens. Mis à part les vaccins, il n'existe A peu près aucune amie 

efficace contre les virus. Ils sont classifiés selon le type d'acide nudéique qu'ils possèdent (ADN ou ARN) et 

la structure de l'enveloppe de proteines qui les entoure. lis sont regroupés en familles et en espèces, mais 

pas au sens conventionnel du terne (une espèce regroupe normalement [es i nd~dus  qui peuvent se 

reproduire entre eux, ce qui est hors de question dans le cas des virus!) 

Quelques familles de virus 6mergent : Retroviridés (virus du sida); Filovindés (virus Ebola et 

Marburg); Bunyaviridés (hantavirus); Orthomyxovirid~s (virus de la grippe). 

Bactéries. Organismes vivants formés d'une seule celIule, de structure plus simple que celle des 

organismes u supérieurs m. Contrairement aux virus, la plupart des bactéries se mulüpiient facilement et 

rapidement dans un milieu de culture synthétique. Plusieurs d'entre elles peuvent sun/ivre trés longtemps 

dans des conditions d&favorables, sous une forme biologique extraordinairement résistante : la spore. Les 

antibiotiques s'avérent génhlernent efficaces, mais on rapporte des cas de résistance de plus en plus 

préoccupants (voir a Maladies jnfecfieuses : nbn n'esf gagne n, Québec Science, mars 7995). 

La dassification des badéries est conventionnelle; on les désigne par un genre, suivi du nom de 

l'espèce. Quelques bactéries pathogéne [sic] : MycobadenUm tube~~~losis (tuberculose); Yednia pestis 

(peste); VibHo choleræ (choiera); Neheria gonoMeæ (gonorrhée); Streptococcus pneumonia 

(pneumonie). 

Parasites. Dans cette catégorie, on regroupe des organismes très divers, constitués cfune ou plusieurs 

cellules : protozoaires. vers, champignons, etc. A cause de leur cyde vital souvent complexe, il est diale 

de développer des vaccins contre ces organismes. Principales maladies parasitaires : malaria, 

schistosomiase. 

Prions. Les derniers-nés de la liste des pathogénes bmergents. Ils sont responsables d'affections 

cérébrales rares mais très graves chez les animaux et rhomme. Ils mystifient les scientifiques parce qu'ils 
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sont d6pourvus dacide nucléique (ADN et ARN), méme s'ils sont transmissibles. Seion une hypothèse, il 

s'agirait de substances chimiques, capables de modifier la strudure moléculaire des tissus vivants avec 

lesquels elles entrent en conta& Une affaire suivre! 



(Tiré de Québec Science, vol, 34, no 6, mars 1996, p. 35-39) 

Apm- 

Le suicide des cellules enfin compris 

On a découvert la molécufe dé impliquée dans la mort des cellules. 

Elle permettrait la mise au point â'une foule de nouveaux médicaments. 

Depuis que les chercheurs savent que nos cellules possédent [sic] un mécanisme dautodestnidion, on 

soupçonne le déréglernent de ce mécanisme d'étre ài i'origine d'une foule de maladies, de la ctiute des 

cheveux au cancer, en passant par la maladie d'Alzheimer. Dans les laboratoires du monde entier, on 

cherchait fébrilement cette substance de impliquée dans la mort cellulaire programmée ou apoptase, dun 

mot grec désignant le processus par lequel un arbre se sépare de ses feuilles. 

Pour I'industrie pharmaceutique, c'était même devenu une sorte de quête du Graal. Un Graal qui, 

espéraitan, donnerait naissance à une nouvelle famille de médicaments et, qui sait, permettrait peut-être de 

prolonger la vie. 

C'est un scientifique du Québec, Donald Nicholson, du Centre de recherches thérapeutiques de la 

sociét6 pharmaceutique Merck Frosst, A Montréal, qui a gagne la course. La molécule qu'il a identifiée a une 

telle importance que certains s'attendent d œ qu'elle soit choisie en 1996 molécule de rannée par la 

prestigieuse revue scientifique Science1 

Chacune de nos cellules-nous en avons un million de milliards-contient cette dynamite 

cellulaire. Et chacune ne survit que grâce 4 la bonne volant6 des autres. SuMMe, il n'y a pas d'autres mots. 

En effet, seule la réception mntinue de signaux de survie en provenance des autres cellules empêche 

l'activation de I'apoptose. 

Mais pouquoi la cetlule a-t-elle le suicide aussi facile? 

Selon Martin Raff, professeur de biologie au Un'mrsity College de Londres, la sociétb des cellules 

doit detenir le droit de vie et de mort sur les cellules indi~dudfe~. L'organisme multicellulaire a ainsi 4 sa 



disposition un moyen expéditif pour contenir la prolifération des cellules et se débarrasser des éclopées et 

des sénescentes : la solidarit6 cellulaire a ses limites, 

Ainsi, pendant que vous lirez cet artide, des centaines de millions de vos cellules mourront. Pour 

chaque a vieille B cellule éliminée, une plus jeune prendra sa place. La plupart d'entre elles meurent en 

relativement bonne sante, soit bien avant de devenir malades et d'hypothéquer l'organisme. Les autres 

cellules provoquent leur mort en les privant de fadeurs de S U M ~  : hormones et fadeurs de croissance. 

Au cours de l'apoptose, la cellule prend sa mort en main. Elle sedionne systématiquement l'ADN, la 

longue molécule porteuse des génes située dans le noyau de la cellule. (Les génes contiennent Pinformation 

nécessaire à la synthése des prot&nes, molécules constituant le matériau principal de nos œlluks et de 

leurs fondions. Notre ADN contient de 50 000 100 000 génes, d'ou le grand nombre de prothines & 

l'origine de la diversité cellulaire.) 

Ensuite, les fragments d'ADN sont emballés avec les atitres matériaux dans des pans de la 

membrane cellulaire. Finalement, la cellule s'anime d'un intense bourgeonnement et se fracture en une 

série de gouttelettes aussit6t avalées par les macrophages, cellules dévoreuses de déchets. C'est un 

suicide organisé et propre. Capoptose permet A l'organisme d'dliminer des cellules sans provoquer les 

œdémes, fiévres et autres syrnptdmes de Pinfiammation. 

De toutes nos cellules, seules les premiéres du stade embryonnaire, les Mastornhs, ne dépendent 

pas de signaux de s u ~ * e  externes. Toutefois, quelques divisions cellulaires plus tard, les cellules 

contiennent déja la dynamite nécessaire leur suicide. Désormais, la mise P feu dépend uniquement de la 

solidarité cellulaire : privbes de signaux de survie, les cellules meurent par apoptose. 

La soci6t6 cellulaire laisse la dynamite apoptotique faire son œuvre dans la sculpture des organes 

du foetus. Par exemple, B l'origine, nos pieds et nos mains sont palmés; les doigts apparaissent seulement 

lorsque Papoptose élimine les tissus qui les relient. En dépendant des signaux de survie de la 

cellulaire, les cellules en trop sont automatiquement éliminées. II suffit d'dtablir one quanüte fixe de facteurs 

de s u ~ ~ e  pour obtenir le nombre exact de œllules requis par l'organe. La mort cellulaire par privation de 

facteurs de croissance élimine aussi les cellules égarées dans les mauvais tissus. 



Capoptose normale fournit donc l'organisme muiticéllulaire un moyen propre et enicaœ de se 

débarrasser des cellules devenues indésirables. Toutefois, on devine faalement les ravages qu'elle peut 

faire lorsqu'elle se dérègle. Sa maîtrise revêt donc un immense intérêt Pas un congrés ou colloque en 

recherche médicale ne se permettrait actuellement de ne pas insuire & son programme un atelier ou une 

conférence sur la mort cellulaire programmée. 

La maîtrise éventuelle des formes aberrantes de la mort programmée emballe les spécialistes des 

maladies de la sénescencé. a Cela ne prolongera pas votre vie, di Eugenie Wang, directrice du Centre 

Bloomfield de recherche sur le vieillissement de l'Institut Lady Davis pour la recherche médicale, A FH6pitaI 

général juif de Montréal, mais vous pourrez vivre en très bonne sant6 jusqu'à 80 ans. B 

Le concept d'apoptose peut nous permettre de dasser les maladies en deux grandes catégories : 

celles ou l'apoptose fait défaut et celles où elle s'emballe. 

Auparavant, par exemple, on expliquait le cancer par une prolifération de cellules endommagées. 

Aujourd'hui, on regarde la tumeur cancéreuse comme un amas de cellules où le processus de mort celIulaire 

a failli. De mgme, on explique désormais les maladies auto-immunes, comme le lupus, par la survie 

intempestive de cellules du systérne immunitaire qui, en retardant le phénoméne de Papoptose, ont le temps 

d'endommager rorganisme. Cadion immunosuppressive du virus du sida tiendrait, pour sa part, A l'habileté 

d'une de ses molécules, la gp120, à accroitre la susceptibilite des cellules du système immunitaire à 

I'apoptose. On pense également qu'une maladie neurodégénérative comme i'Akheimer proviendrait de la 

capacité de la protbine bêta-amyloïde, produite dans les zones affectées par la maladie, A induire Fapoptose 

des neurones. 

Les chercheurs ont découvert I'apoptose en btudiant un de leurs animaux préférés, le ver 

microscopique C. elegans. Au cours de son développement, C. eiegans atteint jusqu'à 1090 cellules, mais A 

maturité, il n'en compte plus que 959, très exactement II en &mine donc 131 ... par apoptose. C'est chez ce 

nématode que les généticiens ont identifie les tout premiers génes commandant la synthèse des proteines 

impliqubes dans I'apoptose. 

Une course mondiale s'est ensuite engagée afin de décuuvn'r les génes et les proteines équivalents 

chez l'humain. Au cours des dernieres années, on a idem6 une demi-douzaine de proteines humaines de 



Sapoptose, mais sans pouvoir leur attribuer un r61e précis. C'est Donald Nicholson qui le premier a identifié, 

et même réussi A inhiber, une protéine de la famille des enzymes essentielle à l'apoptose humaine. Sa 

découverte montre que les divers mécanismes influençant i'apoptose convergent tous vers ractivation dune 

enzyme déjà présente dans la celule, une sorte de dynamite cellulaire. (Les enzymes sont des protéines qui 

accélèrent les r6adions chimiques sans &tre modifiées.) 

L'enzyme découverte par Nicholson intervient à la fin dun processus apoptotique comprenant trois 

grandes étapes (voir illusaation en page 39). A Porigine de Pendenchement de Papoptose, il y a dabord des 

signaux de mort : radiations, chocs thermiques et brisures de l'ADN qui viennent contrecarrer radion des 

signaux de s u ~ e ,  hormones et nutriments, émis par la société cellulaire. Les autres étapes se déroulent 8 

Sintérieur de la cellule et forment un tronc commun A toutes les cellules. II y a #abord une sorte de bras de 

fer entre des génes provie et proapoptose, avant l'irrémédiable acb'vation de la dynamite enzymatique. 

A l'intérieur de la cellule, des prot4ines fabriquées par des génes anti-apoptose peuvent stopper le 

processus. la plus dramatique est certainement la N W ,  la protéine inhibice de rapoptose des neurones, 

découverte Fan dernier par le médecin-chercheur Alexandre MacKenzie de 18H6pital pour enfants de rest de 

l'Ontario, à Ottawa. Le chercheur étudie la forme la plus grave de rabophie spinale infantile, la cause la plus 

fréquente de rnortalit6 héritée chez les nourrissons. a On avait toujours cru, dit Alexandre MacKenzie, que 

I'apoptose avait quelque chose à voir avec la maladie. B 

Au cours du développement embryonnaire, les connexions entre le cerveau et les musdes du 

squelette sont établies par d'énormes cel~ules appelées rnotoneurones. Puisqu'il est très d i a i e  pour le 

cerveau de se relier aux musdes du squetette, il augmente ses chances en projetant deux fois plus de 

motoneurones que nécessaire. Une moitie se connecte correctement et survit, tandis que lautre moitié est 

éliminée par apoptose. L'hypothèse la plus élégante était qu'une apoptose emballée continuait à tuer les 

motoneurones et provoquait l'atrophie. 

a II y a un an, dit le chercheur, nous avons identifi6 le géne manquant chez les enfants atteints 

d'atrophie spinale. Lorsque vous trouvez un géne, vous allez vérifier dans la banque de données si votre 

gène ressemble à un autre d6jA découvert. Le seul qui est apparu est le gdne d'un virus des insedes appel6 

W. Nous ignorions œ que cela signifiait Nous avons regardé : c'&ait "protéine inhibitrice de Papoptose!". 



On avait la chair de poule tellement on &ait excités. Nous avons findement appel6 la prot4ine codée par 

notre géne N W, protéine inhibitrice de rapoptose neuronale. B 

Alexandre MacKenrie, qui a récemment fonde5 une entreprise baptisée ApoptoGen Inc., a découvert 

la version humaine d'un géne dont on connaissait déjà le powoir anti-apoptotique. Du même coup, i1 

confirmait le r61e central de Papoptose dans la terrible atrophie. L'absence du géne codant la NlAP e m w e  

les enfants porteurs de ce défaut genetique de produire la pmtdine qui Moque rapoptose des motoneurones. 

Plusieurs autres génes interviennent dans le processus cfapoptose soit en inhibant, soit en stimulant 

le mécanisme. Mais il faut une cf6 pour amer  rapoptose et c'est œ que Donald Nicholson a trouvé Fan 

dernier. II s'agit d'une enryme qu'il a appelée apopaine. A partir de l'identification de Papopaine et du @ne 

qui en commande la production, il devient possible d'en contrôler Fadion. C'est d'ailleurs œ qu'on a compris 

en étudiant les nématodes. 

cc Ce ver microscopique n'a qu'un seul de ces génes, di Donald Nicholson. L'être humain en a 

plusieurs. Jusqu'ici, nous en connaissons six, mais il y en a peut-être une quinzaine. Certains contrôlent le 

suicide cellulaire dans les cellules du cerveau, d'autres dans les cellules du foie, d'autres dans les cellules 

des musdes, et ainsi de suite. II est possible que chacun de nos organes possède un mécanisme différent 

pour elirniner les cellules inutiles. B Tous ces génes cadent des enzymes. Or, ajoute-t-il, les compagnies 

pharmaceutiques savent très bien comment inhiber l'action des enzymes. 

a Par exemple, lorsque les cellules du cerveau ou du cœur manquent de sang, dit Nicholson, elles 

réagissent comme s'il y avait un probléme et commencent se suicider. Mgme lorsqu'on rétablit la 

circulation, lors de la reperfusion, il est souvent trop tard. Trop de celIules se sont déj8 suicidées. C'est œ 

qui anive au tissu cardiaque lors d'une transplantation. Ainsi, afin de prévenir le suicide cellulaire massif lors 

d'une telle intervention, on poumit utiliser des inhibiteurs crapoptose. On transplante le coeur, on le 

redémarre en laissant les inhibiteurs d'apoptose en place jusqu'g stabilisation, puis on les retire. On a alors 

une transplantation réussie, sans tous les dommages a-és la reperfusion. D 
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En attendant la mise au point des médicaments, rapopt0~8 permet davoir un regard tout neuf sur 

une foule de maladies. a Avant, di Eugenie Wang, nous avions plusieurs rayons de roue épars. Le concept 

de I'apoptose nous a donné le moyeu qui nous permet de relier les rayons ensemble et de construire la 

roue. n 
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(Encadrés de u Apoptose : le suicide des cellules enfin compris D tirés de Quebec Science, vol. 34, n06, 

mars 1996, p. 35-39) 

Stimuler I'apoptose pour ralentir le vieillissement 

Pour Eugenie Wang du Centre Bloomfield de recherche sur le vieill'issement, nous avons deux grandes 

catégories de cellules : celles qui se renouvellent, comme celles du système immunitaire, du sang, de la 

peau et des parois intestinales, et celles qui ne se renouvellent pas, comme celles du musde cardiaque et 

des nerfs. II va sans dire que I'on tient A garder en vie les neurones du cerveau dont la mort provoque la 

maladie d'Alzheimer. Par contre, on souhaite que dans les organes comme la peau, où les cellules se 

renouvellent constamment, les vieilles laissent la place à de plus jeunes. Capoptose peut être une bonne ou 

une mauvaise chose, tout dépend de l'endroit et du moment où elle ssendenche. 

Au Centre Bloomfield, on veut utiliser Fapoptose afin de restaurer le processus de cicatrisation. 

« Les personnes agées accumulent de vieux fibroblastes (cellules non différenciées l'origine des cellules 

de la peau) dans leur peau, dit Eugenie Wang. Ces vieux fibroblastes ne sécrètent plus de collagéne, 

essentiel à la cicatrisation. Pire, ils ne veulent pas mourir. m La spécialiste du vieillissement envisage le jour 

où le dédenchernent de i'apoptose permettra aux personnes agées de se débarrasser de leurs vieux 

fibroblastes et de cicatriser comme des jeunes. 

La régénération du système immunitaire a déjà été réussie sur de vieilles souris. Au départ, les 

chercheurs ont créé une souris transghique dont les cellules du systkrne immunitaire avaient été modifiées. 

On lui a donné la capacité de produire des quantités anormalement élevées de ligands dédenctieurs de 

I'apoptose. Les ligands sont les protéines reconnues par les divers récepteurs situés à la surface des 

cellules. Ici, les ligands produits stimulent les récepteurs commandant la cascade apoptotique. 

On a aussi fait en sorte que ces cellules ne fabriquent les ligands de mort que si l'on ajoutait du zinc 

au régime alimentaire de la souris. On l'a laissée atteindre un age respectable, puis on lui a sem* un repas 

bien assaisonn6 de zinc. Les signaux dédencheurs de la mort apoptotique se sont manifestés, les vieilles 

cellules immunitaires se sont suicidées, et la souris s'est retrouvée avec un système immunitaire tout neuf. 



Stimuler f'apoptose pour combattm les maladies Infectieuses 

Le modéle apoptotique s'applique aussi aux maladies infectieuses. cr Lorsqu'un virus pénètre dans une 

cellule, elle le sent immédiatement, dit Donald Nicholson, du Centre de recherches thérapeutiques de la 

société pharmaceutique Merck Frosst, à Montréal. La cellule envahie tente alors de se suicider pour 

protéger i'organisme. n De son côte, le virus a besoin de temps afin d'utiliser les ressources de la cellule 

pour se répliquer. En se suicidant, la cellule protège i'organisme d'une plus grande quantité de virus. a Mais 

les virus sont très intelligents, ajoute le chercheur. Ils ont évolu6 de telle façon qu'ils savent que la cellule va 

tenter de se suicider. Ils fabn'quent donc des protéines qui Moquent le mécanisme de la mort cellulaire. D 

De leur at6, certaines bacteries pathogenes tuent les cellules en fabriquant des ligands 

déclencheurs d'apoptose. Des chercheurs de l'Institut Pasteur ont démontré que la shigelle, un microbe qui 

provoque la dysenterie, une forme grave de diarrhée, tue un grand nombre de cellules du gros intestin en 

induisant la mort cellulaire programmée. II en est de meme pour les microbes de la coqueluche, de la 

diphtérie et peut-être de la bactérie responsable de l'ulcère d'estomac. 

C'est une apoptose débridée qui provoque les maladies neurodégén&atives d'AWieimer, de 

Parkinson et d'Huntingdon. a Cela fait des années qu'on 6tudie la maladie d'Alzheimer, dit Donald 

Nicholson. Nous sommes dans un cut-de-sac. Capoptose appliquée à la maladie d'Aizheimer pourrait &e 

la perde décisive. Avant, on ne pensait pas que la mort pouvait 8tre une composante naturelle de la vie 

d'un organisme, qu'elle aussi pouvait ne pas fonctionner proprement ou s'emballer. La cornmunaut6 

scientifique a dû revoir sa façon d'envisager réquilibre entre la vie et la mort dans les organismes 

rnulticellulaires comme i'8tre humain. Et cela ouvre de nouvelles avenues thérapeutiques. B 

Stimuler I'apoptose pour empêcher le cancer 

Au cours de notre vie, la taille de certains de nos organes varie et plusieurs finissent par s'atrophier. II arrive 

un jour, par exemple, où les cellules des glandes mammaires qui sécrètent le lait n'ont plus de raison cP6tre. 

Normalement, au murs de la ménopause, elfes s'éliminent par apoptose. a Imaginez maintenant qu'une ou 



plusieurs refusent de mourir, dit Eugenie Wang. Ces cellules deviennent alors autant de bombes B 

retardement, Avec le temps, elles s'endommagent et deviennent la source de cancers. IB 

Pour qu'une cellule devienne cancéreuse, ses génes doivent accumuler de cinq A six avaries. Des 

la naissance, Fhéritage génétique peut en apporter quelquesunes auxqueles la vie en ajoutera, par le biais 

de radiations, de substances cancérigénes ou de dérèglement biochimiques. Certains de nos organes, 

comme le sang, la peau et la paroi intestinale, se renouvellent rapidement Cela ne donne pas le temps au 

cancer de se manifester. Ces organes resszrnblent à une intersection. II faut continuellement faire de la 

place aux nouveaux arrivants pour éviter Pembouteillage. Avant, on voulait stopper le cancer en empêchant 

les cellules de se multiplier; on voulait empêcher tes gens d'arriver à rintemon. cr Mais que Faire de ceux 

qui y sont déjà? R demande la chercheuse. 

L'apoptose offre un moyen de maintenir la fluidiid du trafic. II suffit ciendencher rapptose des 

cellules qui s'accrochent L'apoptose préviendrait, entre autres choses, le développement de cancers chez 

des organes qui s'atrophient avec rage, comme les seins, i'uténrs et la prostate, et ou, parfois, quelques 

cellules refusent de tirer leur révérence, 

Stimuler I'apoptose pour rajeunir le système immunitaire 

L'apoptose provoquée des œlIules immunitaires ouvre de nouvelles voies dans la lutte contre les maladies 

auto-immunes, comme le lupus, le diabète et la sdérose en plaques. Un emballement du systéme 

immunitaire est à l'origine de ces maladies. Dans une réaction immunitaire normale, la majeure partie des 

cellules tueuses, une fois leur devoir accompli, meurent par apoptose. Seulement quelques-unes suMent 

afin de constituer la mémoire immunitaire qui permet à l'organisme de réagir plus rapidement la prochaine 

attaque. Les cellules tueuses des personnes souffrant de maladies auto-immunes s'éternisent et se 

retournent contre les cellules saines. 

Une stratégie apoptotique consisterait B dédencher ici I'apoptose bloquée. Par contre, pour les 

greffés, la stratégie consisterait à neutraliser radion des celIules du système immunitaire qui éliminent les 

corps étrangers en provoquant Papoptose des cellules des organes greffés. 



Comment se déclenche le processus de mort cellulaire 

Le mécanisme de Papoptose humaine compte trois grandes btapes. A l'origine de rendenaiement de 

I'apoptose, il y a dabord des signaux de mort : radiations, chocs thermiques et brisures de l'ADN, qui 

viennent contrecarrer l'action des signaux de sunhe, hormones et nutriments, émis par la société cellulaire. 

La privation pure et simple des fadeurs de survie constitue aussi un puissant signal de mort. 

La lutte exbacellulaire qui opposait Fadeurs de mort et de survie se poursuit à rintérieur de la cellule 

entre des protbines produites par des g h e s  proapoptose et des génes anti-apoptose. Le premier à se 

manifester est le géne p53 qui code une protéine appelée a gardienne du g4nome m. On rappelle ainsi 

parce que cette protéine a la propriété d'interrompre le cyde cellulaire. Elle stoppe le cyde à son tout début, 

lorsque M N  est endommage, pour donner à la machinerie cellulaire le temps d'effectuer les réparations. 

Par contre, si les dégats sont trop importants, la gardienne du génome engage la cellule sur la voie 

apoptotique. 

Mais les protéines des génes anti-apoptose, comme la NIAP, la protéine inhibitrice de I'apoptose 

des neurones, peuvent encore intervenir pour stopper le processus. Si le bilan des signaux extérieurs et de 

la lutte des génes pro et anti-apoptose penche en faveur de I'apoptose, la cellule s'engage dans l'étape finale 

de i'exécuüon. Il y a alors activation dune enzyme, baptisée apopaline par Donald Nicholson, qui découpe 

en deux une autre enzyme, appelée PARP. L'équipe de Guy Poirier, au Centre hospitalier de l'Université 

Laval, a dbmontré que l'apparition de fragments de PARP constitue le tout premier indice confirmant qu'une 

cellule a pris la voie apoptotique. 

a L'enzyme PARP est la même dans toutes les cellules humaines, dit Guy Poirier, meme si les 

mécanismes de signalisation extérieurs B la cellule présentent une grande diversitb. A l'int6rieur de la cellule. 

une fois le processus endenché, c'est à peu prés toutes les memes voies qui sont employées. rp 

Ce sont tellement les mgmes que, un mois avant la pannion de Partide de Donald Nichdson dans la 

revue Nature du mois de juillet dernier, Féquipe de Guy Poirier publiait, également dans Natum, un artide 

dans lequel on appelait Yama l'enzyme découpant PARP. Or, on sait maintenant que apopa'ine et Yama 

sont bel et bien la meme enzyme! (En décembre 1995, une réunion convoquée par rAcad6mie des sciences 

4 



de New York n'a pu pawenir à une décision quant au nom officiel de l'enzyme. Elle devrait rendre son 

verdict au printemps 1996,) 

Chaque cellule contient des millions de copies de PARP. a Pouquoi, dit Girish Shah, de l'équipe de 

Guy Poirier, une cellule qui a décidé de mourir prendrait-elle la peine de dhuper en deux une protéine 

aussi abondante? n PARP est rune de ces molécules dotées de a doigts de zinc W .  Ces derniers sont des 

boudes formées autour d'un atome de zinc Ces boudes font saillie à une exMmitt5 de la molécule PARP, 

comme des doigts. PARP inskre ses doigts de zinc dans les sillons de la molécule d'ADN pour la réparer. 

N La cellule qui a décidé de mourir ne veut donc pas que PARP répare rAûN rp, répond le chercheur. 

L'importance de apopaïneiYama a été confirmée l'automne dernier par Chris Bleackiey, de 

l'université de l'Alberta. En collaboration avec Donald Nicholson, il a découvert que lorsque les lymphocytes 

T cytotoxiques, les cellules tueuses du système immunitaire, reconnaissent une cellule nuisible, ils s'en 

approchent et lui injectent une enzyme, la gmnzyme B. qui a une adion apoptotique foudroyante. La 

granzyrne B active directement apopaïne/Yama. L'action du lymphocyte T s'explique par sa capacité court- 

circuiter les protéines anti-apoptose de la cellule. En effet, le lymphocyte tueur fabrique aussi une v6ritable 

porte celiulaire, la perforine, qui dkfonœ la membrane cellulaire et ouvre la voie à la granzyme B. 
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Comment le cerveau fabrique des images 

On compare souvent la vision humaine à la mécanique d'un appareil photo. Les chercheurs constatent 

aujourd'hui qu'elle est beaucoup plus complexe et que son étude passe obligatoirement par celle du cerveau. 

Le troisiéme œil, c'est lui. 

Des flashs réguliers troublent à la façon d'un stroboscope Pobscunte du laboratoire. Face & la lumière, un 

jeune rat anesthkié, les yeux étirés et le crâne ouvert dans lequel est plantée une éledrode. a Chaque fois 

que la lumiére jaillit, on peut enregistrer la réaction des cellules nerveuses chargées de relayer cette 

information dans le cortex cérébral de l'animal a, explique Christian Casanova, chercheur A r h l e  

d'optom6trie de l'Université de Montréal. 

Une expérience anodine, pointue? Chaque cellule nerveuse, et chaque neurotransmetteur- le 

langage biochimique qu'utilisent les neurones pour communiquer-, constitue une énigme pour les 

ophtalmologistes. De plus, le tiers de notre cortex cérébral s'occupe de relayer, de former et de mémoriser 

des images, un mécanisme qu'on tente de démystiiier. a On est en terra incognfia n, di ChWan Casanova. 

u Divers neurotransmetteurs sont impliqués dans la vision, rappelle le chercheur, et on commence 

tout juste à les identifier et à les étudier. B Au cours de i'expérience avec le jeune rat, on lui injede un 

peptide appel6 angiotensine 2 afin de vbrifier si la circulation des signaux éIediques s'en trouve modifiée. 

Selon les premiéres hypothéses, l'angiotensine jouerait une [sic] rôle important dans le ddveloppement du 

système visuel chez l'embryon des mammifdres. Bref, étudier la vision, c'est étudier le cerveau. Et wice- 

versa. 

Parmi les ophtalmologistes québécois, Christian Casanova est wnsidér6 comme un 

fondamentaliste. Les examens de la vue? Tr6s peu pour lui. Mais il illustre le travail d'une nouvelle 

génération de chercheurs qui tentent de décrypter la véritable mécanique de la vision. 



L'oeil a peu a voir avec l'appareil photographique, di Jean-Réal Brunette, fondateur du premier 

laboratoire de recherche en ophtalmologie au Québec, il y a plus de 30 ans. Aujourd'hui coordonnateur d'un 

réseau de chercheurs ophtalmologistes qu&becoi. il reconnaît volontiers que rophtalmdogie a fa2 des 

bonds prodigieux. a Aujourd'hui, l'appareil visuel se compare davantage à un ordinateur de premi&e ligne a, 

soutientil. 

La vision est dabord le travail de 100 millions de photorécepteurs situés sur la rétine. II en existe 

deux catégories : les cônes, responsables de la perception des couleurs et concentrés sur fa fovéa, le centre 

de la rétine, et les bâtonnets, responsables de la vision dans l'obswrité et situés surtout en périphérie de la 

fovéa. 

Ces photorécepteurs transforment l'énergie lumineuse en énergie bioélectrique. Ils codent, en 

quelque sorte, les informations concernant une image pour les faire passer dans le nerf optique grâce & un 

autre type de cellules, appelées ganglionnaires. II a fallu des années de recfierche pour comprendre cette 

mbcanique de I'œil, mais ce n'est rien à &té de œ qui attendait encore les chercheurs. 

Pour effectuer le traitement de l'image, des millions d'interconnexions nerveuses sont activées dans 

le cortex visuel. Longtemps, pour simplifier les choses, les neuropsychologues parlaient de cr boite noire D. 

Dans les années 70, cette boîte a et6 ouverte par deux chercheurs américains, David Hubel et Torsten 

Wiesel, de rEcole de médecine de Harvard, au Massachusetts. Ils ont obsenr6 qu'une v6dtable dision des 

Bches existait au sein du cortex visuel. Leurs recherches leur ont valu le prix Nobel en 1981. 

Aujourd'hui, on sait que les signaux bia&ctriques lancés de la rétine suivent deux parcours distincts 

dans le dédale neurologique du cerveau. Une partie d'entre eux aboutissent à une sorte de poste de relais, 

appelé le corps genouillé, situé dans le thalamus. Après quoi, ils poursuivent leur route vers le cortex visuel 

primaire ou aire VI, puis vers l'aire V2. a Le cerveau s'occupe 4 ces étapes cfaugrnenter la qualité de 

l'image D. précise Christian Casanova. Le processus est dune rapidit6 phbnoménale : depuis la rétine, les 

informations y sont acheminées en six ou huit œnt&mes de seconde. 

Les informations sur l'image sont ensuite aiguillonnées vers &autres aires cérébrales. Les aires V3, 

V4 et VS s'occupent respectivement de la localisation spatiale et du décodage de la forme de Pobjet observé, 

des couleurs, et de la perception du mouvement et des signaux lumineux. Ainsi, une lésion dans Faire V4 va 



provoquer une cécité des couleurs tandis qu'un traumatisme sérieux à Paire V5 entraînera une impossibilité 

pour le malade de percevoir le mouvement. 

a C'est Pensemble du travail de ce réseau de neurones qui nous permet de distinguer la forme et les 

détails de ce que i'on voit, explique Christian Casanova- Par exemple, de distinguer une taMe d'avec une 

orange. ID Cette fonction, qui permet d'analyser les composantes de l'image captée par la fovéa, le 

chercheur rappelle le a quoi? m. 

L'autre autoroute de i'information visuelle qui part de la rétine rejoint le mésencéphale. Cette zone 

cérébrale, qui agit comme un détecteur de mouvement, sonne l'alarme s'il sumsent une intrusion ou un 

changement dans le champ visuel que couvre notre œil (180 degrés). Cette fonction, c'est le a où o, dit 

Christian Casanova. 

Ainsi, lorsqu'on regarde la t6l4visionl c'est b a quoi? B qui nous permet de voir le détail de Fimage. 

Mais si, au rnhe moment, un chat fait irruption dans la piéce, c'est le a où? B qui le détectera et fera 

détourner notre regard avant méme que le a quoi? JB, ait identifi4 I'intrus. 

Cela dit, si l'image est traitée de maniére segmentée, encore faut4 qu'elle soit reconstruite pour 

devenir u compréhensible ». De quelle façon? a C'est IA ou nous en sommes B, di le chercheur. 

On croit cependant que l'existence d'un arcuit de retour qui produit une recomposiüon de Pimage 

expliquerait la fabrication des images sans signal rétinien. La mémoire aurait aussi son mot à dire dans œ 

processus. L'appareil visuel ne peut pas tout voir d'un coup, dit Jean-Réal Brunette. II faut qu'il puise dans 

ses souvenirs, aussi récents soienti'ls, pour compléter rimage transmise par i'œil. 

u Quand vous montez un escalier, par exemple, vous ne regardez pas les marches, surtout si vous 

les avez déjà vues, poursuit-il. Vous jetez plutôt un coup d'œil sur le bas de l'escalier, puis sut le haut, et 

vous observez la hauteur qui sépare chacune des mardies. Ensuite, vous montez sans vraiment regarder 

l'escalier. En fait, d'une certaine façon, les images que l'on voit ne sont que des souvenirs B. 



On peut sauver des vues 

Un succès en ophtalmologie dinique : les greffes de la cornée. Une inquibtude aussi : une maladie qui porte 

le nom sibyllin de a dégénérescence maculaire B. 

L'œil vieillit mal. Et pour les ophtalmologistes, c'est un véritabie problème de sant6 publique. 

Au Québec, après rage de 65 ans, 7 % des gens souffrent dune grave maladie qui affede la rétine, la 

dégénérescence maculaire, 3 % ont leur champ de vision grugé par le glaucome et, dans CensemMe de la 

population, une personne sur quatre aura des problémes de cataractes. 

Alors qu'il y a de plus en plus de personnes agéeç, la politique de sant6 du Quebec est toujours 

silencieuse en ce qui a trait 2i la prévention des maladies de fœil. a On ne parle pas de troubles oculaires 

comme la myopie et la presbytie, explique H6léne Boisjoly, ophtalmologiste 2i l'hôpital Maisonneuve- 

Rosemont, mais bien de maladies qui hypothèquent sérieusement la qualit6 de vie des gens. Ce n'est pas 

un luxe de bien voir! D 

Les ophtalmologistes ont quand rndme gagne une manche. Aujourdhui, il leur est possible de Miter 

la cataracte - qui affede le cristallin et peut causer la cécité - en remplaçant une cornée malade. C'est un 

des grands succés de l'ophtalmologie dinique, souligne H6lene Boisjoly. C'est aussi la greffe la plus 

fréquemment pratiquée au Québec : 800 cas par année. 

D'un diamétre de 12 millirnMres et cl'une épaisseur de 680 microns - l'équivalent de 10 pages d'un 

magazine comme Québec Science -, la cornée est cette mince couche de tissus qui couvre le globe 

oculaire. Avec un trépan, une sorte de couteau cylindrique, on pr&ve sur les donneurs le centre de la 

cornée, d'un diamétre de moins de 8 mm, pour les greffer aw patients. 

II reste un problème, précise cependant Héléne Boisjoly. La cicatrisation, qui se fait très lentement. 

est parfois plus dommageable que la pathologie elle-mêmel Les points de suture (de 12 à 24) ne seront 

retirés qu'un an après l'intervention chirurgicale. Et enam, une greffe cornéenne ne acatrise jamais 

parfaitement. Néanmoins, on considt3re qu'une greffe transparente 36 mois après Pintervention est un 

su&. Ce qui survient dans 80 % des cas. 



Ces greffes dépendent actuellement de la disponibiiite des cornées dans les banques d'organes du 

Québec. Mais le génie biomédical poumit bientdt prendre la reléve des donneurs : cet automne, à PH6teC 

Dieu de Pans, on a réussi à créer une comée artificielle souple en recourant à des biomatériaux, mentionne 

Yves Pouliquen, directeur du s e ~ b  d'ophtalmologie. Toutefois, cette cornée doit encore être éprouvée. 

Reste que la dégén6rescenœ maailaire et le glaucome laissent les ophtalmologistes désarmés. 

Pour le moment, c'est sur la prévention qu'ii faut miser B, pense Héléne Boisjoly. ta pr6vention3 Va pour 

le glaucome, une maladie circulatoire liée à i'hypertension, que Fon peut contrôler. Mais comment prévenir la 

dégénérescence maculaire? 

Alain Rousseau, ophtalmologiste au Centre hospitalier de l'Université Laval, admet que la maladie 

est inquiétante. a Elle est devenue la prerniére cause de cécit6 au Quebec! B Pour des raisons que i'on 

comprend mal, de petits vaisseaux anormaux se forment sur ta macula ou la fovéa de la rétine et se mettent 

a saigner. La fovéa permet, rappelons-le, la reconnaissance des couleurs et des visages. 

II est possible que certaines vitamines puissent aider à prévenir cette maladie s, dit Héléne 

Boisjoly. Mais on n'en sait guère plus. 

Ce qui fait resurgir une vieille utopie : sera44 un jour possible de fabriquer un œil artificiel? a Cœil 

est trop complexe D, pense Yves Pouliquen. Par contre, il mit qu'on pourra bventuelement remplacer des 

cellules visuelles dans la région de la rbtine malade. a On a d6jA tenté de telles implantations et on a 

constaté que les cellules peuvent suMMe- D Tous les espoirs sont donc permis. 
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(Encadrés de a Comment le cemeau fabrique des images m et a On peut sauver des vues rn tirés de Quebec 

Science, vol. 34, no 9, juin 1996, p. 69-73) 

Un hasard de la vie 

CC La vie est née avec la lumiére D, rappelle Yves Pouliquen, ophtalmologiste A i'H6tel-Dieu de Paris et auteur 

de La transpamnce de l'œil. Et plus la vie évolue, plus la perception de la lumibre se complexifie. Chez les 

algues et les plantes, la réaction B la lumiére se limite A la photosynthèse; dans le règne animal, elle permet 

de voir. 

(t A i'origine. la vie etait non voyante et malentendante, dit le chercheur, et cela a pris du temps avant 

qu'une structure nerveuse se forme chez les organismes vivants afin de relayer et analyser les images. D 

Mais pourquoi a-t-on évolué vers une perception de rimage, et ce, avant même que Mtre vivant comprenne 

que I'image pouvait lui Qtre utile? 

On ne le sait pas encore. Par contre, on peut observer une impressionnante diversité de systérnes 

oculaires dans la nature. K On trouve des arthropodes qui ont des yeux qu'ils n'utilisent pas, des mollusques 

qui ont des centaines d'yeux dont seulement quelques-uns servent et d'autres qui ont des yeux de modèles 

différents! » 

La pression environnementale a également influé sur la a façon R de voir de certains êtres vimnts. 

Un oiseau, par exemple, a la capad6 de voir de prés et de loin simultanément. Ainsi, il peut regarder B 

l'horizon et, en une fraction de seconde, remarquer un moucheron qui passe sous son bec. 

Mais il n'y a pas que la vue qui a fait des progrès, constate le chercheur, la science en a fait 

également. A un point tel qu'elle pourrait un jour se substituer A la nature ... a La recherche sur les 

biomat&iaw nous permettra éventuellement de recréer la rencuntre originelle des cellules qui ont permis le 

développement de l'œil. Une renantre qui est survenue par hasard, il y a deux milliards d'années. D 



Le parcours d'une image 

Cimaçe que nous regardons est cap& par la rétine centrale (fovéa), qui transforme l'énergie lumineuse en 

un signal nerveux. Ce signal est alors transmis via le corps genoule latéral (situ6 dans le thalamus) au 

cortex visuel occipital (VI puis VZ), le long de canaux spécialisés dans le traitement de la forme, de la 

couleur et du mouvement de Pimage visuelle. Ces d'ï&ents attributs seraient ensuite analysés par des aires 

visuelles spécifiques du cerveau (V3, V4, V5). Le résultat et la mise en commun de ces anaiyses 

permettraient la perception unifiée de Fimage. Deux autres régions du cerveau jouent un rôle trés important 

dans l'analyse du monde visuel qui nous entoure. Ainsi, le colliculus supérieur (situé dans le mésencéphale) 

permet de détecter les images ou ables qui apparaissent soudainement dans le champ visuel périphérique 

(audel& de la fov4a) et contr6le le deplacement du regard vers le nouveau stimulus (mouvements des yeux 

et de la tete). Finalement une vaste r&ion du thalamus, le puivinar, interviendrait dans les processus 

d'attention visuelle qui nous permettent dinteragir de façon adéquate avec renvironnement 

Christian Casanova 



De la guerre des étoiles à la bataille contre la myopie 

Le tiers de la population québécoise est myope. La chirurgie réfiactive, qui permet de cisailler au laser les 

cornées trop bombées, pourrait leur venir en aide- 

II y a quelques années, seuls les gens & rimagination extrêmement fertile pensaient pouvoir 

modifier la vision gdce à la chirurgie réfiadive! s dii Jean-Réal Brunette, ophtalmologiste au Centre 

hospitalier universitaire de i'Estrie. Mais il constate aujourd'hui que cette technique est de plus en plus 

utilisée et que, dans 15 ans, elle permettra probablement de traiter toutes les myopies. 

Il s'agit d'une des premières applications civiles dune tedmologie issue du programme d'initiative de 

défense stratbgique des hts-unis, miew connu sous le nom de r Guerre des Btoiles n. 

Utilisée pour la première fois en 1988, la chirurgie rbfractive s'est rapidement répandue. Par 

exemple, Pan dernier, pas moins de 2 000 Qu4bécois y ont eu recours. Par contre. œ n'est pas un 

traitement mirade et le meilleur taux de succès - 90% -est obtenu avec des myopes dont la dioptrie est 

inférieure A 6. Les dioptries mesurent le degr6 du handicap, une dioptrie O correspondant à une vue normale 

et une dioptrie 12, à une forte myopie. 

Isabelle Bninette, spécialiste de la chinirgie réfiactive rh6pital Maisonneuve-Rosemont de 

Montréal, s'inquiète cependant de Pabsenœ de cantr8le gouvernemental dans œ secteur dactivit6. Pour 

l'instant, œ type de chirurgie n'a pas besoin d&re homologué au Canada et il est possible qu'un jour une 

technique plus risquée soit introduite au pays. De plus, il n'existe pas de nomes cMlisation. Si bien qu'on 

pourrait voir des diniques privées proposer de coniger des myopies sans pouvoir obtenir de résultats 

vraiment conduants. 

La chirurgie réfradive est également Misée pour traiter les proMemes oculaires occasionnés par le 

diabète, la cause la plus fréquente de -6 entre rage de 40 et 80 ans. a Avant le laser, on ne pouvait rien 

faire, dit Alain Rousseau, du Centre hospitalier de l'université Laval. Aujourd'hui, on peut conMler 70 % des 

r6tinopathies. Les etats-unis se sont faé comme objectif cPBEminer la cécit6 causée par le diabète dia Pan 2 

000, ajoute le médecin. Au Québec, il faudrait atteindre un objectif semblable. ï 



(Tiré de Interface, vol. 16, no 3, maÿuin 1995, p. 3039) 

Le sida : une dpidhie comme les autres? 

La variole, cette épidémie jusqu'à présent la plus meurb%re de l'histoire, est dédarée wmme 

totalement éradiquée de la planéte depuis 197f. Vidoirel Mais voilà qu'en plus des trés nombreuses autres 

qui continuent de frapper, une nouvelle épidernie Sevit depuis 1981 : le sida. Saurons-nous vaincre cette 

maladie qui risque, en quelques décennies seulement, de faire plus de vidimes que la variole en plusieurs 

millénaires? La partie n'est pas encore gagnée. 

On estime A 22 millions par année le nombre d'individus qui meurent cfinfedions causées par des 

microbes, qu'il s'agisse de bactéries, de virus, de champignons ou de parasites. Les infections constituent la 

premiére cause de mortalité A rechelle internationale, suivies des maladies cardiaques (12 millions de morts 

par an) et du cancer (5 millions). Les éléments pathogénes se retrouvent partout : dans le sol, l'air, l'eau, les 

aliments, chez les animaux, les insectes, et les humains de tout age et de tout sexe. Aucun continent n'est 

épargné. 

II est important toutefois de préciser que toutes les infedions ne sont pas contagieuses et, surtout, 

que toutes les maladies contagieuses ne donnent pas lieu A une épidernie. Pour qu'on puisse parier 

d'épidémie, le nombre de cas d'infection doit &e, pour une population donnée, plus élevé que h normale et 

en croissance rapide. Par exemple, le choléra dans les camps de réfugiés nivandais B Gorna, A l'est du 

aire, a véritablement pris à l'automne 1994 les proportions dune épidemie (environ 20 ûûû cas). Par 

contre, l'infection à streptocoque du groupe A (ou a badbrie mangeuse de diair B), dont le nombre de cas, 

par exemple au Québec, ne dépasse pas la cinquantaine, n'a aucune caradéristique d'une épidémie pour le 

moment II n'y a donc pas de raison de s'affoler actuellement, méme s'il est justifib de surveiller la 

progression de Rnfedion. 

De fait. les épidémies, quand il s'agit vraiment cfépidémies, ont de quoi faire peur. A toutes les 

&poques, elles ont maque de leurs sinistres effets Pevolution des s0clSOClbtés (encaM). Et les temps 



modernes ne sont pas épargnés. On n'a qu'a penser à FBpidémie du sida, qui risque bien dentrainer, 

moins que de nouveaux moyens préventifs ou th6mpeutiques ne soient dhuverts, la plus grande 

hécatombe de rhistoire de rhumanit6. R e k  au sang et au sexe, symboles de vie, cette infedion mortelle 

remet en question les valeurs propres de notre s0clSOCl6t6. Quelles leçons pouvonsitous tirer de rhistoire des 

grandes 6pidémies7 Nous présenterons d'abord les parall~lismes et diirgences entre plusieurs épidémies 

et le sida, afin d'amorcer la réflexion. 

LE SIDA 

L'épidémie du sida pourrait devenir encore plus d6vastatnce que la peste ou la grippe espagnole. 

En effet, on estime que &ici I'an 2000, entre 50 et 100 millions d'individus seront infectés avec le virus 

responsable de cette maladie (WH -virus de Pimmunod~fiaence humaine). Depuis anq ans, le nombre de 

cas de sida a triplé en Afrique et, en 1995, p h  de quatre millions cfenfants seront orphelins par suite du 

sida. II y a actuellement r&helle de la plandte 100 fois plus de sidéens et de sidéennes qu'il y a 10 ans. 

La distribution géographique du sida, selon les estimés de l'organisation mondiale de la sant6 (OMS), 

changera énormément d'ici le début du troisidme millénaire : 42 p. cent des sujets infectés se trouveront 

alors en Asie; 31 p. cent en Afrique; 8 p. cent en Ambrique latine et 19 p. cent dans le reste du monde, y 

compris en Amérique du Nord et en Europe. II y aura à cette période plus de femmes et d'enfants infect& 

que d'hommes adultes infectés. 

Existe-t4l des points communs A toutes les épidémies? Un premier vient à l'esprit : celui de 

L'existence, pour chacune d'elles, de boucs &missaires, laissant ainsi libre cours aux préjugés et au racisme. 

Quand la peste noire frappa au Moyen Age. on aaxisa et persécuta les Juifs. Au debut du sièâe, œ sont les 

Irlandais et les Italiens qui furent respectivement accusés cPamener a New York le choléra et la poliomyélite. 

Quant a la syphilis, c'étaii la faute des Noirs américains. Et pour le sida? Pouquoi ne pas accuser les 

homosexuels? les Haïtiens? Depuis la Haute Antiquité, les épidémies sont perçues comme le signe d'une 

wlére &ne, un chMment pour une faute commise. Et il semble, si lon regarde la façon dont certaines 



personnes abordent encore le probléme du sida, que cette vision des dioses n'ait pas totalement disparu, et 

ce, malgré les progrés de la science et de la médecine. 

Toutefois, cette constante mise à part, répidémie du sida se distingue largement de toutes les autres 

épidémies connues jusqu'à présent. Et cette différence est crune grande importance. 

Tout d'abord, contrairement aux autres infections, le sida est une maladie mortelle & 100 p. cent. 

Son mode de transmission est également unique (fableau l ) ,  car en dehors de quelques très rares cas de 

transmission sanguine de la syphilis, le sida constitue avec l'hépatite rune des seules maladies véntabiement 

transmises par voie sexuelle et sanguine (enad&). 

La vitesse de la progression de la maladie est également très partiwliére. Alors que dans le cas 

d'infedions comme le choléra, la mort peut survenir rapidement en quelques heures, les personnes infectées 

par le VlH peuvent demeurer asymptomatiques pendant plusieurs années-parfois meme plus de 10 

ans - , ce qui ne les empêche pas cT&e contagieuses. La vitesse de progression du sida varie d'ailleurs 

énormément d'un individu & un autre. Cette période de latence s'explique par le fait que le virus du sida est 

en fait un rétrovinrs. Intégré au génome de son h b ,  œ r&trovirus peut se présenter sous une forme adive 

ou donnante. Or, même si la plus grande proportion de œ virus se trouve probablement sous la forme 

active et qu'un fort pourcentage de cellules cibles sont effedivement détruites, l'organisme, qui est capable 

de produire des milliers de cellules par jour, compense pour les dommages créés. II le fera tant et aussi 

longtemps qu'il le peut, permettant ainsi à la maladie de rester silencieuse & ses débuts. 

Toutes les grandes épidémies deviennent 18t ou tard un phhomene international. On les appelle 

alors a pandémies g. Mais là encore, le sida se distingue. La peste ou le choka, par exemple, subsistent 

dans plusieurs pays, mais ils ne touchent que des régions propices A son expansion, IA où les conditions 

d'hygiène ou la qualité de Peau font défaut Le sida, lui, est en train de devenir un fléau mondial en raison de 

son mode même de transmission, qui n'est pas strictement lie A des conditions s o c i ~ n o m i q u e s  

particulières. 



Le virus du sida s'attaque au système immunitaire de Ph& Par conséquent - et il s'agit là encore 

dune caractéristique propre au sida -, il accél6re la progression de certaines maladies, telles les MTS 

(maladies transmises sexuellement), en plus @augmenter la contagiosit6 crautr8.S infections comme la 

tuberculose. On assiste d'ailleurs depuis quelques années B une recrudescence de la tuberculose chez les 

sidéens et sidennes, mais aussi chez leurs proches en bonne sant6 et non affedés par le WH. Le sida 

favorise également Papparition de cancer- 

Une fois dédaré, le WH s'attaque tout particuliérernent aux cellules du système immunitaire : les 

lymphocytes T. Aux fins de suivi épid&niologque, le Centre for Disease Control (CDC) américain considère 

toute personne ayant un taux de lymphocytes T infMeur à 200 (CD4 c 200). qu'elle soit symptomatique ou 

non, comme un cas de sida. Cette nouvelle définition n'est toutefois pas paitagée par le Canada ni par 

plusieurs autres pays comme la France. Retenons surtout que pour &e considMe comme sidéenne, une 

personne doit présenter des complications sérieuses qui sont en général associées 4 une détérioration 

marquée des défenses de lh6te. et tout particuli8rement A une baisse du nombre de lymphocytes T. 

Toutefois, certaines complications liées au sida peuvent survenir avec des taux de lymphocytes T normaux 

LA LUTTE CONTRE LES ÉPIDÉMIES 

Le 26 octobre 1977, Maow Maalin, un jeune Somalien de la ville de Merca, devint le dernier cas de 

variole recensé par l'organisation mondiale de la sant6. Cette Bpidémie est maintenant, après mille ans de 

lutte (encadré), considérée comme totalement éradiquée de la plandte. Une belle réussite due la 

vaccination. 

Toutefois. la lutte contra les infections ne donne pas toujours des résultats aussi pmbants (tableau 

2). A preuve. les cas de la tuberculose et de la peste. deux maladies qui continuent de décimer des 

populations malgré rexistence d'un vaccin. La raison? Ces deux infections, tout comme le choléra, sont 

causées par des bactbries et non par des virus (cas de la grippe, de la variole et du sida). Or lefficacitb de 

certains vaccins antiviraux sont en générai très efficaces. 



A quand un contre le sida? Malheureusement, le développement d'un tel produit risque de 

demeurer difficile. Cest qu'il n'existe pas un seul virus WH, m i s  au moins deux familles (WH-1 et WH-2) de 

virus WH, dont les membres présentent une grande variabititb, selon les nombreuses mutations qu'ils 

subissent Les scientifiques sont encore incapables de trouver i'antigéne commun à tous ces membres. 

M&me chez les patientes et patients infed6s avec le WH, les anticorps produits par l'organisme qui 

servent à la détedion de ce virus semblent avoir un pouvoir neutralisant limité. Ces anticorps ar signent B la 

maladie, mais protègent peu. De plus, comme ront montrt5 les années de lutte contre plusieurs MTS, il 

semble d i a l e  de développer un vacdn capabie de bioquer la pénbtration d'un virus au niveau des 

muqueuses vaginales ou rectales. 

L'amélioration des conditions cfhygiéne, qui fait partie de rarsenal de moyens utilisés contre des 

infections dassiques comme la peste et le choléta, n'est par ailleurs dauwne utilité contre le sida. En 

attendant un vaccin efficace, on devra donc recourir A des banieres physiques et dbvelopper des baméres 

chimiques. 

DES BARRIÈRES PHYSIQUES ET CHIMIQUES 

Malgré des campagnes nationales et internationales de prévention pour encourager l'utilisation du 

condom masculin ou féminin, un fort pourcentage de personnes 4 risque n'utilisent pas œ moyen très 

efficace de prévention. Le constat fait peur, d'autant plus qu'une étude portant sur la semalit6 de 3432 

hommes et femmes agés entre 18 et 59 ans démontre qu'un fort pourcentage de gens ont de nombreux 

partenaires sexuels : 42 p. cent des personnes interrogées avaient eu plus de cinq partenaires sexuels 

depuis l'âge de 18 ans (tableau 3). Les campagnes de prévention n'ont pas eu l'effet escompté. D'autres 

campagnes de puMicite ou déducation mieux organisées devront &e mises sur pied. Et comme il est trés 

difficile de changer les habitudes sexuelles des adultes, il faudra également s'adresser A l'avenir aux jeunes 

et aux adolescents, et les informer non seulement sur la mécanique de la semialité, mais aussi sur les 

relations amoureuses. 



Par ailleurs, l'organisation mondiale de la sant6 a décrétb comme priorité de recherche le 

développement de miarzbicides vaginaux capables de Vvenir la dissémination de l'infection à la fois chez 

les hommes, les femmes et tes enfants. QueIques spemiades, dont le nonoxynol, le chlorure de 

benzalkanium et le rnenfégol, se sont révélés efficaces in vioo et même in vivo contre le VIH et cfa~tres 

agents responsables de MTS. Toutefois, certains provoquent des lésions mucosales et cervicales qui 

pourraient favoriser rentrée du virus. II faut donc mettre au point de nouveaux microbicides sous forme de 

crème ou de gel qui s'appliqueraient sur les muqueuses vaginales, redales ou sur la peau des travailleurs de 

la santé qui auraient pu accidentellement, en se blessant, 6tre en contact avec du sang wntaminb. Ces 

microbicides pourraient contenir différents antiviraux ou antibiotiques et ainsi protéger non seulement contre 

I'infection par le WH, mais aussi contre toute forme de MTS. Nous travaillons a concevoir dans notre 

laboratoire de tels produits, qui devront être sécuritaires et efficaces. Ils pourraient. même prévenir la 

transmission du WH de la mére CL l'enfant au moment de l'accouchement (encadd). 

LE CONTR~LE DE LA PROGRESSION DE LA MALADIE 

L'histoire naturelle de I'infection par le WH est indissoct*able des thérapeutiques qui, depuis 1985, 

influencent et modulent la progression de cette maladie chez les personnes atteintes. Les diniciens qui ont, 

depuis 1981, suM de nombreux patients et patientes, constatent ceci : le diagnostic précoce de I'infedion 

avec le WH et de ses complications, de médicaments en prophylaxie pour prévenir tout 

particuliérement les infections associées au WH et Putilkation cranüviraux ont non seulement amélioré la 

qualité de vie, mais aussi augmenté la s u ~ ~ e  des sujets infedés avec le WH. Un ensembie de 

facteurs - un meilleur support psychologique et familial, une meilleure nubition, une prise de conscienœ 

des patients eux-mêmes et de la société-ont également contribué CL modifier histoire naturelle de cette 

maladie. 

Les études suisses, danoises et qu4bécoises nous portent A croire que la suMe moyenne d'une 

personne après qu'elle a contract6 le WH, est d'environ 10 ans. La survie moyenne une fois le sida dédaré, 

6 
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est cependant beaucoup plus courte. Une étude européenne mufticentrique menée auprès de 6578 patients 

et patientes démontre qu'elle est @environ 17 mois. La survie est toutefois nettement influencée par la 

pathologie sous-jacente au sida : la tuberculose et le sarcome de Kaposi donnent une moyenne de survie de 

trois ans, alors que la survie des sidéens ou sidéennes développant un lymphome (tumeur) non hodgkinien 

est de six mois seulement. 

Les études nous laissent percevoir également un effet géographique notoire. Alors que les malades 

du nord de l'Europe survivent plus longtemps au sida que ceux du sud, la mortalité hospitali6re est plus 

élevée dans l'État de New York (30 p. cent) qu'en Californie (21 p. cent). Enfin, &ez certains [sic] 

personnes, la maladie évolue extremement lentement alors que chez d'autres - par exemple, au Zaïre - , 

la médiane de suMe aprés la s6roconversion est de 14 mois. En somme, on doit retenir que fa survie varie 

d'une population Ci une autre, mais qu'avec fa thérapeutique, la qualit6 de vie des personnes sidéennes 

semble aujourd'hui améliorée. 

LA THÉRAPEUTIQUE DE L'INFECTION AVEC LE VIH 

Contrairement aux autres épidémies comme la tuberculose, la Iépre, la peste ou le choléra, pour 

lesquelles il existe un traitement, aucun des moyens thérapeutiques actuels ne guérit le sida. Cependant, 

plusieurs traitements sont utilisés pour ralentir PBvoluüon de l'infection. Chez les personnes symptomatiques 

qui ont le sida, I'AZT est le médicament de premier recours. Toutefois, ses effets néfastes et le 

développement rapide de la résistance du WH A PAZ1 en limitent Pefficacit6. Le ddl ou le ddc seuls sont 

également utilisés A la place de I'AZT, mais ils peuvent étre toxiques et la résistance à ces médicaments est 

répandue. Les combinaisons AZTddl, AZTddc, AZT-foscarnet ou AZT3TC, qui semblent avoir un effet 

additif ou synergique in vitro, pourraient être plus efficaces in vivo. L'utilisation intermittente bantir&rovirus 

seuls ou en combinaison pourrait également être une approche prometteuse. 

Même si beaucoup de personnes asymptomatiques dont le taux de lymphocytes T est inférieur i# 

500 recourent B I'AZT, les &tudes récentes démontrent que œ méd'r~ament ne semble pas augmenter leur 

temps de survie. II pourrait m6me leur 6tre Maste. Nous travaillons actuellement B mettre au point des 



méthodes de ciblage spécifique des cellules infectées à raide de nanoparticules ou de liposomes, lesquels 

serviraient de véhicule de transport des antiviraux De telles méthodes pourraient diminuer les effets 

toxiques de ces derniers tout en augmentant leur efficadb. 

LES LEÇONS DE L'HISTOIRE 

Quelles leçons tirer de l'histoire des epidémies? Tout dabord, que les épidémies ont toujours existé, 

qu'elles existent et continueront encore d'exister, et ce, malgr6 les progrés de la médecine. Saurons-nous y 

faire face et en particulier, saurons-nous nous adapter aux nouvelles épid6mies comme le sida? Comme le 

sida frappe tous les pays, sa progression risque d'être particuliérement dramatique sur certains continents 

comme l'Afrique ou I'Asie, oir, de plus, les moyens disponibles pour maintenir en vie les personnes infectées 

sont limités. Continuerons-nous alors & promouvoir une médecine du Nord et une médecine du Sud? 

Sauronsnous kgalement réviser nos priorités? Par exemple, tout semble indiquer qu'il y aura bientbt autant 

de sidéennes que de sidéens. Or la médecine propre aux femmes accuse encore de sérieux retards si on la 

compare à d'autres domaines médicaux où les prouesses tediniques ne manquent pas. 

VoilA autant de questions qui demandent réfiexion. Phenornéne social unique, le sida est au cœur 

de nombreux débats sociaux, politiques et scientifiques. Touchant nos valeurs les plus profondes, cette 

maladie brise toutes nos règles. Elle a permis un dialogue jamais ni, voire une confrontation, entre les 

gouvernements, les scientifiques, le monde médical, les compagnies pharmaceutiques, les groupes 

communautaires et les personnes atteintes. Pour la premiére fois, les victimes de cette maladie sont 

descendues dans la rue et ont ébranlé I'establEishment médical qui, du jour au lendemain, s'est retrouve dans 

une tour de verre fragile et transparente. Je crois que, de toutes les épidbmies, le sida est celle qui aura le 

plus de conséquences sur la société. 
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(Encadrés de u Le sida : une épidemie comme les autres? B tirés de Interf8c8, vol. 16, no 3, mayuin 1995, p. 

30-39) 

Encadré 1 

Les microbes ayant 3.5 milliards dannées d'expérience, on devine que ies bpidémies sont aussi vieilles que 

I'hurnanité. L'examen des textes et des tombeaux de la Mésopotamie (3 000 ans avant J.-C.) de même que 

l'étude des momies Bgyptiennes le confirment d'ailleurs en nous révélant que des infections comme la variole 

sévissaient déja Ci ces époques. De fait la vanote aura 6t6, jusqu'i son éradication, l'épidémie la plus 

meurtrière de toute l'histoire : elle aurait tu6 ptus de 100 millions d'individus. 

On ne peut non ptus passer sous silence la peste noire qui ravagea rEurope au Moyen Age. Apparue à 

Marseille a la fin de l'année 1347, en provenance d'Asie centrale, elle avait avant l'et6 suivant traversé toute 

I'ltalie, la moitié orientale de l'Espagne et la France jusqu'8 Paris. Elle se propagea ensuite en Ailemagne, en 

Angleterre, en Irlande, dans les Pays-Bas, au Danemark, en Norvége avant de continuer sa course plus loin. 

Elle se termina en 1377. Bilan : 20 25 millions de morts, soit entre le tiers et le quart de la population 

européenne! Plus récemment, entre 1900 et 1950, en Inde, plus de 10 millions de personnes sont mortes 

de la peste. Cette infection est d'ailleurs encore endémique dans une vingtaine de pays. 

D'autres grandes épidémies ou pandémies firent malheureusement leur maque. De 1817 B 1899, le 

choléra fera de 30 A 40 millions de morts en Europe. Le relais sera pris plus tard par la grippe espagnole : 

21 rniilions de morts de 1918 à 1919. Cela sans parler de la fièvre jaune, de la lèpre, de la syphilis, de la 

tuberculose, de la diphtérie, du typhus, du paludisme ... 

La transmission sanguine 

La transmission sanguine par transfusion est maintenant peu pn3s inexistante dans les pays qui disposent 

de méthodes de détedion du WH ou de traitement par chauffage des ~an t i l l ons  de sang colledés. Dans 

les pays industrialisés, la transmission sanguine ne se voit plus que chez les toxhmanes (qui sont, par 
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contre, de plus en plus décimés par cette maladie) ou accidentellement chez les travailleurs et travailleuses 

de la santé exposés directement B du sang contaminé. L'incidence chez ces personnes est estimée à deux 

B quatre cas de contamination pour 1000 expositions au VIH alors que le risque de se contaminer avec du 

sang infecté par le virus de  l'hépatite B est de 10 p. cent, La transmission matemo-fatale s u ~ e n t  soit 

pendant la grossesse, soit pendant Faccoudiement (contad avec les sécrétions vaginales), ou encore, au 

cours de l'allaitement 

La transmission sexuelle par voie genttale ou anomble 

II est intéressant de noter que meme si ron connaît à fond la biologie moléculaire du WH, les données 

concernant sa transmission au niveau des muqueuses génitales et anoredales sont limitées. Que ce soit 

chez i'homme ou chez la femme, plusieurs études suggèrent que le bris des muqueuses semble un facteur 

facilitant la pénétration du virus dans Porganisme. Plusieurs maladies transmises sexuellement (MTS) 

occasionnant des ulcérations ou des lésions mucosales semblent favoriser l'entrée du virus. De plus, le 

risque de transmission du WH de l'homme la femme est 20 fois plus éleve que celui de la transmission de 

ta femme à I'homrne. 

Une personne infectée avec le WH est également pius sensible aux MTS, dont les manifestations sont alors 

plus sévéres et les complications plus fréquentes. Les échecs thérapeutiques sont donc plus nombreux II 

semble que des diffcultés A traiter les MTS soient assocl'ées B la résistance accrue de ces pathogénes aux 

antibiotiques. De plus, certains tests de dépistage des MTS sont parfois brouillés B cause de la présence 

d'une infedion par le WH. 

Encadré 3 

Mille ans de lutte pour vaincre la variole 

Les Chinois, au X" siècle. sont les premiers à essayer d'endiguer la variole à l'aide d'insufflation nasale 

d'escarres cutanés de personnes varioleuses. Cette technique, appelée ac vandisab'on a, sera également 

utilisée en Egypte au Xllle siède. Au XVIIIe siècle. la variole connait, en Arn6rique et en Europe. plusieurs 

poussées meurtri&es. Ces demiéres déciment la cour de France, Pune d'elles emportant Louis XV. Lady 

Montagu importe alors de Constantinople le procéd6 de variolisation : a En inoculant un sujet sain du pus 

d'un varioleux convalescent, on lui communique une variole plus bénigne, alors qu'il pourrait mourir dune 

maladie contractée spontan6rnent. D Malgré de farouches oppositions, la variolisaüon par inoculation se 

répand rapidement. La variolisation est alors en passe de devenir la prerniére technique médicale de masse, 

non seulement pour prévenir une maladie ou empêcher sa contagion, mais aussi pour la rendre moins 

grave. Une découverte d'Edward Jenner (1749-1823), cependant, la supplante. Ce médecin de campagne, 
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en Angleterre, observe que les fermières et la valets dont les mains gardent les cicatrices dune infection due 

A la maladie du pis des vaches, la a vaccine B. ne confractent pas la Mnde en période dépidemie. II 

démontre qu'en introduisant du pus provenant de la vaccine dans l'organisme humain, on empêche celuici 

de contracter la variole. Entre 1795 et 1831, la vaccination permet de réduire la mortalité de 35.5 p. cent à 

6.8 p. cent et de faire passer la long6vitt5 de 23 A 38 ans. Ene se répand progressivement au cours des 

sièdes, mais c'est gace un programme de vaccination intensif proposé en 1958 par l'Organisation 

mondiale de la santé (OMS) que l'on peut éliminer compléternent cette maladie. La demiere personne 

atteinte de variole fut recensée au Zaïre en 197ï. Une question se pose alors : si la variole semble avoir 

totalement disparu de la planète, doiton éliminer le virus de la variole consewé en laboratoire pour produire 

le vaccin? 

Encadré 4 

Transmission du VIH au cours de relations sexuelles 

Le WH, comme la plupart des virus, doit pénétrer les cellules pour s u W e  ou se muNiplier. Le WH se trouve 

la plupart du temps à I'intMeur des cellules mais il peut également se retrouver libre dans les sécrétions 

génitales. Les spermatozoTdes ne semblent pas constituer un réservoir important de WH. Ce sont pluMt les 

macrophages présents dans les sécrétions génitales de Fhornme qui jouent un prédominant dans la 

transmission du virus. Le ViH libre peut également pénétrer la muqueuse, mais plus difficilement. 

Au cours des relations sexuelles, les cellules infectées contenant du WH se fusionnent avec des cellules 

vaginales réceptrices (cellules de Langherans) et transmettent le WH du sperme d la muqueuse vaginale. Si 

la relation est anorectale. les cellules de la muqueuse redaIe servent de voie de transition pour permettre au 

VIH de s1int6grer aux macrophages de h muqueuse intestinale. Les cellules de Langherans, qui se 

transforment en celiules dendritiques, et les macrophages ont la propriét6 de permettre la multiplication du 

WH sans être détruits par le virus. Ces cellules infectées voyagent par les amfations sanguine et 

lymphatique jusqu'aux ganglions lymphatiques, qui servent de résenmir pour le virus. 

Une fois installées dans les tissus lymphoïdes, les cellules dendritiques infectent d'autres cellules, tels les 

lymphocytes T. Ceux4 sont la able ultime du WH, qui les détruit à des rythmes variables. Le VIH peut 

toucher aussi d'autres types de cellules et atteindre plusieurs organes. Le neuro sida, par exemple, est dû Ci 

une infection des cellules hôtes du cerveau. 

Des  microbicides à I'encapsulation des m6dicaments 

Les travaux de rectierche menés dans notre laboratoire portent sur des moyens de prévenir rentrée du WH 

au niveau des muqueuses vaginales et redales. et sur le dMage spécifique des ganglions lymphatiques qui 

servent de rbsemir au virus du sida. Comme barrière préventive. nous avons Bhbod un gel qui. & 37 OC, 
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crée un réseau intermicellaire; celui4 devient visqueux et, en s'insérant dans les irrégularités des 

muqueuses, pourrait bloquer rentrée du WH, ou même d'autres pathogénes responsables de MTS, au cours 

de relations sexuelles. 

Nos études, jusqu'd maintenant, ont démontrb à Paide cfun modèle in Mm mnfedion par le VIH que 

ce gel bloquait à lui seul Anfdon des cellules ciblées par le VIH. Nous croyons que rencapsulation de 

microbicides (spermicides ou anüviraux) dans les liposomes et rincorporation de ceux4 dans ces gels. 

pourraient servir à la fois de bamére chimique (microbiade) et de barriére physique (gel) pour empêcher la 

dissémination de l'infection. Nos travaux démontrent que les antiviraux encapsulés et intégrés à ces gels 

sont libérés lentement et pourraient éventuellement M e r  non seulement la transmission sexuelle, mais 

aussi, nous l'espérons, la transmission de mére à enfant à l'accouchement (l'enfant étant B ce moment en 

contact avec les sécrétions vaginales infedées de la mère), 

Par ailleurs, comme les ganglions servent de résemir au WH, nous croyons fermement que le 

ciblage des ganglions à Paide d'antir6bviraux encapsulés dans des liposomes, pourrait constituer une 

approche thérapeutique efficace. Nos travaux demontrent dairement que rencapsulation du ddl, du ddC et 

du foscamet permet d'obtenir dans les cellules et dans les ganglions infectés par le WH des concentrations 

d'antiviraux nettement supérieures à celles obtenues avec le médicament non encapsulb. De plus, i'adivitb 

antirétrovirale du ddC et du foscamet contre le WH est nettement augmentée. Comme le micro- 

environnement des tissus lymphoïdes est essentiel pour la r4ponse immune et que les particules virales 

s'accumulent rapidement dans les tissus lymphoïdes tr& t6t am le debut de Pinfedon, nous croyons 

essentiel d'inhiber la réplication du WH et de diminuer la charge virale le plus t6t possible aprh ce moment 
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La médecine des @ne$ 

CE N'EST PLUS DE LA SCIENCE-FICTION : CERTAiNES ERREURS DE NOTRE MAMU GÉNÉ~QuE, 

RESPONSABLES DES MALADIES HÉRÉDTTAIRES, POURRONT BIENT~T ÉTTZE CORRIG~S ;ib PAR UNE &RITBLE 

« CHIRURGIE B DE NOS G ~ E s .  DES ESSAiS CUNIQUES SONT M&~E EN COURS. C'EST POURQUOI NOUS VOUS 

P&SEMONS ICI UN ARTlCLE SUR LES &CENTS D ~ O P P E M E M S  DE CE?lE NOüVEiiE M~ECINE, LA MÉRAPIE 

G ~ I Q U E ,  ET SUR LES TRAVAUX EFFEcTuÉs A LA SOClÉTÉ CANADIENNE DE LA CROIX-ROUGE DE MONTREAL, 

La thérapie génique est un sujet à la mode et plusieurs auteurs en ont fait récemment une revue. Mais de 

quoi s'agit41 exactement? Le concept est relativement simple. A Porigine de plusieurs maladies. on trouve 

ce qu'il est convenu d'appeler un a defaut gbnbtique r. Le matériel g6n8tique ou les g h e s ,  c'est un peu 

comme les plans et devis d'un organisme vivant : il anive quelquefois qu'une erreur se glisse dans les 

instructions visant à la réalisation et au bon fonctionnement d'un &tre vivant. Un peu, si l'on veut, comme une 

faute de frappe. L'idée de la thhpie genique, c'est tout simplement de coniger la situation en fournissant 

les bonnes instructions, ou encore. en faisant la cornedion des fautes. Simple dire, mais pas si facile A 

faire, car il y a beaucoup d'éléments A considérer. 

Les types de maladies 

En principe, tout défaut génétique pouvant 4tre corrigé par l'apport d'un seul @ne fonctionnel, 

poumit être candidat la thérapie génique (figure 7 A). 

C'est généralement le cas pour les maladies génétiques dites a récessives B, c'est-kiire celles où il 

est nécessaire que les deux gènes, Pun reçu de notre père, l'autre de notre mére, soient dbfedueux pour 

qu'apparaisse la maladie. Bon nombre des maladies h6Mi i res  (transmises par nos parents), telle la 

fibrose kysüque, sont de œ type. Certaines maladies somatiques (acquises au cours de notre vie) sont 

aussi le résultat de défauts génétiques récessifs; c'est le cas de cerbins cancers. 
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Nous poumons également envisager de faire la thérapie génique pour les maladies génétiques 

dominantes, c'est-à-dire celles où il suffit qu'une seule de nos deux copies de gènes soit atteinte, pour autant 

que l'on corrige diredement le défaut par a rapiéçage B (fisure f B). 

Le gène correcteur 

Évidemment, la thérapie génique suppose que ron ait en main le g&ne permettant la correction. Ce 

qui veut dire que Ie gène concerné a été localisb sur la carte gbnétique humaine et qu'il a été doné. 

cgalement, cela suppose que l'on connaît le ou les tissus qui expriment ce géne ainsi que le w les üssus qui 

sont la cible de son adion. Enfin, ii doit avoir ét& démontré dans un modéle in vivo ou tout au moins in vib'o, 

que la réinsertion de ce géne permet la corredion de la maladie. 

A l'heure actuelle, peu de génes rencontrent ces uitgres, mais les progrès récents sont 

exponentieb. De plus, avec le projet HUGO de cartographie totale du génome humain (encadd l), le 

rythme d'identification et de clonage des génes ira encore en s'améliorant. 

Les tissus cibles 

La probl6matique en ce qui concerne le tissu cible, c'est-à-dire le tissu ou sera introduit le gène 

correcteur, se pose de la façon suivante : est-ce que radon du g&ne est intra-cellulaire ou extra-cellulaire? 

Autrement dit, est-ce que le géne agit directement sur la cellule ou il est exprimé, ou est-ce que le produit du 

gène est exporté à l'extérieur de la cellule pour agir ailleurs? Lorsque I'effet est intra-cellulaire, la thérapie 

génique doit nécessairement etre faite sur le tissu en question; c'est le cas, par exemple, pour la dystrophie 

musculaire (muscle), la fibrose kystique (poumon) et certaines anémies (globules rouges). Mais se pose 

alors le probléme d'accessibilit6 du tissu. Car, ce n'est pas évident : comment introduire les génes dans les 

poumons ou les muscies, ou pire, dans des endroits comme le cerveau? Cependant, on entrevoit déjà 

certaines solutions : aérosols pour les poumons ou injections diredes pour les musdes. 
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Pour les génes dont I'adian est eXSa-c8llulaire, impliquant la plupart du temps des prothines 

circulant dans le sang, on dispose de plus de solutions. D'abord, si le tissu producteur nomal n'est pas 

facilement accessible, il suffit d'en prendre un autre. Un bon exemple serait le cas de rh6mophilie de type A. 

qui résulte d'un défaut dans la production d'un fadeur de coagulation. Celui-ci est produit normalement dans 

le foie, un tissu qui ne se prête pas bien B la therapie ghique. On a donc envisagé crutiliser fa moelle 

osseuse, qui est beaucoup plus accessible et qui peut, tout aussi bien que le foie, exporter des potbines 

dans le sang. D'autres solutions sont A Mtude. L'une d'entre elles est cfutniser des organordes artificiels 

composés de matériel inerte et de cellules contenant le géne corredeur. On a constaté que lorsque ceux-ci 

sont implantés sous la peau ou dans la =vit& péritonéale, ils sont rapidement vascularisés et peuvent libérer 

dans le sang les produits du géne corredeur. Un avantage de cette approche serait que, si besoin est, de 

tels implants pourraient gtre retirés et rernpfacbs. Pourquoi parler de remplacement? Parce qu'on a observé 

que, selon les tissus ables et d'autres fadeurs - tel le vecteur (vok plus bas) - , le géne correcteur 

fonctionne plus ou moins longtemps. II serait donc avantageux de pouvoir faire des remplacements au 

besoin. 

Les méthodes d'introduction du gdne 

Une des étapes cruciales de la thérapie génique est l'intégration du géne arredeur dans le matériel 

génétique de la cellule cible. Les différentes méthodes développées pour l'introduction dun géne visent A 

faire panrenir celui-ci dans le noyau. Ceci accompli, le géne peut s'intégrer dans le matériel génétique de la 

cellule cible de deux manieres : il peut le faire un peu n'importe où, et c'est ce qui se produit dans la très 

grande majorité des cas; il peut également aiier s'ins6rer au niveau du géne dbfectueux dbjà présent, œ qui 

se produit beaucoup plus rarement 

II existe actuellement plusieurs méthodes permettant d'introduire des génes dans des cellules mises 

en culture. Mais seules certaines peuvent être utilisées pour introduire directement un géne dans un 

organisme vivant D'où l'importance des contraintes mentionnées précédemment quant au tissu able. Si 

celui-ci n'est pas facilement accessible et n'offre pas la possibiri6 ci'6tte maintenu en culture à rexterieur du 



corps, il faut nécessairement pouvoir le traiter a sur piaœ m. Or, pour le moment, les moyens mis A notre 

disposition sont restreints; ils se résument à Medion par un virus contenant le gène corredeur, à 

l'introduction crun géne correcteur dans des vésicules (liposomes) qui peuvent se fusionner aux cellules, ou 

encore, A l'injection direde du géne dans le tissu able. Les deux derniéres méthodes sont inefficaces dans 

la mesure où peu de cellules peuvent être atteintes puisque le contact avec les cellules cibles est dans les 

deux cas aléatoire. En effet, il faut qu'un nombre suffisant de cellules soient atteintes pour que le géne 

correcteur puisse avoir un effet Par contre, l'infection avec un virus porteur du géne conodeur peut être trés 

efficace lorsque les cellules cibles ont un récepteur pour le virus, ce qui n'est malheureusement pas toujours 

le cas. Un bel exemple de cette situation est rapproctie présentement développée pour la fibrose kystique, 

ou les tissus cibles sont les poumons; dans œ cas-ci, Fintervention doit powoir se faire directement sur 

place. On a donc eu recours à un adénovirus comme porteur du gène correcteur puisque ces virus infedent 

nos poumons de façon naturelle. 

Lorsque le tissu cible peut être prélev6 et maintenu A Pextérieur du corps -c'est le cas, notamment, 

pour la moelle osseuse et le sang, -cfautres méthodes peuvent etre envisagées. Encore là, un facteur 

primordial est leur efficacité à générer suffisamment de cellules comgées pour produire l'effet désiré. Encore 

ici, l'infection avec un virus est souvent la méthode la plus efficace. Alors, pouquoi ne pas toujours rutilisen 

Parce que, comme nous alions le voir un peu plus loin, les virus en tant que vecteurs nous imposent d'autres 

contraintes. On peut pallier le probl&ne d'efficacité en mettant le tissu cible en aiiture, en ne sélectionnant 

et en n'amplifiant que les cellules qui ont reçu le gène corredeur. Le risque? Ce faisant, on pourrait changer 

les propriétés de la cellule et la rendre inapte A remplir ses autres fondions, ou encore, changer ses 

propriétés de croissance au point de développer son potentiel cancéngbne. Voila qui augmente l'intérêt des 

organoïdes mentionn4s precédemment, qui pourraient, rappelons-le, 6tre enlevés au besoin. 

Les vecteurs 

Qu'entend-on par vedeur n? Le gdne corredeur doit, avant son introduction dans la cellule, 6tre 

inséré dans d'autre matériel génique, ce qui permettra, @une part, sa pmdudkn en grande quanüt6 et, 



d'autre part, l'utilisation de la méthode d'introduction choisie tout en assurant la fondionnari6 du gène, une 

fois celui-ci introduit dans la cellule. C'est quant à œ dernier point qu'il nous reste encore le plus de chemin à 

parcourir. Les essais en laboratoire de thérapie génique avec des modéles animaux nous ont dairement fait 

voir que s'il était possible dans bien des cas d'introduire un géne de sorte qu'il soit fonctionnel, il etait 

cependant très diicife d'atteindre le niveau de fonction désirable et encore plus de maintenir œ niveau de 

façon prolongée. Cela semble lié en grande me au fait qu'en plus du gdne correcteur, il faut Bautres 

éléments génétiques qui assurent la régulation et le maintien de la fonction du géne. Une conséquence 

immédiate est que le vecteur choisi doit pouvoir accommoder de plus en plus de composantes; or, certains 

vecteurs sont très limités quant à leur taille. C'est malheureusement le cas, entre autres, pour les vecteurs 

viraux, qui peuvent rarement contenir @us de 10 000 nudéotides. Or, on voudrait pouvoir insérer 20 000, 

voire 30 000 nudéotides. Le probléme est encore plus aigu pour certains génes qui sont très longs; par 

exemple, ceux de la fibrose kystique, de rhémophitie de type A et de la dystrophie musculaire de Duchenne. 

Une solution envisagh est celle du ar rapiéçage B. Lorsqu'un géne est inactif, cela résulte souvent 

d'une mutation ne touchant qu'une petite partie de ce géne. La technique de u rapiéçage vise la correction 

de cette partie seulement Ule offre de plus Pavantage de corriger le gene à son site naturel, ce qui permet 

de contourner les problèmes de régulation et de maintien de fonction. Malheureusement, cette technique est 

pour le moment très peu efficace, sans que l'on comprenne vraiment pourquoi. 

Les perspectives actuelles 

La thérapie génique est passée en quelques années du domaine de la sciencefidion A celui des 

essais diniques. ALE États-unis, deux essais diniques de thkrapie genique sont en cours et plusieurs autres 

sont à I'étude pour approbation. D'autres pays, dont la Grande-Bretagne et le Canada, devraient suivre sous 

peu. La perspective actuelle est qu'on ne s'achemine pas vers une technique universelle de thérapie 

génique, mais plutôt vers une multitude de variantes reptesentant des adaptations spécifiques à des 

problémes particuliers. Par exemple, pour !a fibrose kystique, rapproche la plus prometteuse pour Pinstant 

est d'introduire le géne correcteur dans un vecteur viral et chfecter les poumons Ci Faide d'un aérosol 



contenant ce virus. Par contre, pour la dystrophie musculaire, on tente crinjeder diredernent le géne 

correcteur dans le musde ou d'implanter des cellules musculaires porteuses du géne comcieur. Les plus 

gros problèmes auxquels on doit faire face en ce moment sont celui de Cobtention dun niveau de fonction 

suffisant et celui du maintien de cette fondion pour des périodes prolongées, œ qui a crailleurs changé 

quelque peu les perspectives quant à la thérapie génique. Idéalement, nous aurions souhait6 que la thérapie 

génique implique une seule intervention menant une correction finale. Aujourd'hui, on pense plus en 

termes d'interventions répétées périodiquement. 

II reste également à évaluer de façon rigoureuse œ que l'on pourrait appeler les a effets 

secondaires n potentiels de la thérapie génique. J'ai mentionné précédemment que le fait de manipuler des 

cellules en culture pourrait modifier leurs propriétés de façon indésirable. Nous savons également que 

l'introduction d'un géne dans le matériel génétique d'une cellule, est un procesus qui est en soi 

potentiellement mutagéne. La raison en est que le géne introduit s'insère un peu n'importe ou. Si le hasard 

veut que cette insertion se fasse dans un autre géne, celui4 sera mut& II y a donc un risque qu'en voulant 

corriger un défaut génétique, on en crée un autre. Pour diverses raisons, œ risque est faible, mais il existe 

tout de même et doit être pris en considération, surtout dans I'éventualité d' une procédure faite CI répétition. 

Le cas de l'hémophilie 

Les Services transfusionnels de Montréal de la %ci&& canadienne de la Croix-Rouge sont 

directement concernés par la thérapie génique (encadd 2). Pouquoi? D'une part, parce que les tissus 

cibles de choix pour de nombreux génes corredeurs sont le sang et la moelle osseuse; d'autre part, parce 

que certaines maladies candidates à la thérapie génique, telles l'hémophilie et certaines anémies, ont un 

impact sur les besoins d'approvisionnement en produits sanguins. Notre groupe de recherche s'int4resse 

particuliérernent à l'hémophilie. Nous sommes les fournisseurs des fadeurs sanguins nécessaires au 

traitement des hémophiles. Malheureusement, nous ne sommes pas auto-suffisants sur le plan de la 

production canadienne et devons importer ces produits de l'extérieur. De plus, il y a toujours le risque de 

contamination par des virus tels FHN et ceux de l'hépatite. b th6rapie gdnique représente donc pour nous 



une solution dans le sens où au lieu de fournir le produit nécessaire, on foumirait rinfomation pour faire œ 

produit. 

Du point de vue de la thérapie génique, rh6rnophilie o h  des perspectives intéressantes. La 

maladie est bien caractérisée et peut A t m  corrigée par l'apport des produits manquants. Les génes 

concernés ont été identifiés et donés. Ces génes ont 6t6 utilisés pour produire in viao des produits qui sont 

fonctionnets. Le site d'action des produits des gènes concernés est le sang. On peut donc utiliser comme 

tissu cible n'importe quel tissu capable de rekher des produits dans le sang. Cela nous donne le loisir de 

choisir un tissu qui peut &e manipulé h l'extérieur du corps. Les candidats favoris sont, dune part, la moelle 

osseuse et, d'autre part, les organoïdes. Des prdiminaires de thérapie génique de Phémophilie avec 

des modeles animaux ont été réalisés aux bts-Unis. Les résultats sont encourageants. Les probkmes 

majeurs sont encore une fois les niveaux de correction qu'on peut atteindre et la durée de ceuxci. Dans ces 

essais, les vecteurs utilisés sont de type virai. If faudra sans doute trouver une solution de rechange, car ces 

vecteurs ne pourront probablement pas accommoder tout le matériel nécessaire pour obtenir une corredion 

efficace et durable. 

De notre côte, notre objectif immédiat est de powoir introduire dans les cellules de la moelle un 

vecteur de grande taille contenant, selon le cas, run ou l'autre des génes correcteurs pour l'hémophilie, mais 

également tous les éléments nécessaires pour assurer une correction efficace et stable. II a d&j& été 

démontré que certaines techniques d'introduction de matériel g6n&ique pouvaient permettre l'introduction de 

vecteurs de grande taille. C'est le cas notamment pour la technique créledroporation. Celle-ci consiste à 

soumettre les cellules cibles à un choc électrique de durée très courte qui a pour effet de créer de f w n  

temporaire des ouvertures dans la membrane des cellules. Le vedeur peut alors pénétrer dans la cellule en 

passant par ces ouvertures. Un des probl6mes lies cette approche est que le vecteur, une fois A l'intérieur, 

va s'insérer dans le génome un peu n'importe 00 et n'importe comment. Or, nous avons d6montré que cela 

menait des modifications importantes du g6nome de la cellule h8te au site crinsertion, ce qui pouvait 

causer notamment de grandes déléüons. Cette approche comporte donc le risque de créer de nouvelles 
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mutations. II est possible d'obtenir une insertion préservant à la fois la structure du vedeur et celle du site 

d'insertion mais jusqu'ici, on n'avait réussi obtenir œ type de résultat que très rarement Ce demier est, en 

effet, basé sur la présence dans le vedeur d'un segment de matériei g&n&ique frès sembiabie (homologue 

constitué des nudéotides amplémentaires) à un méme segment déjà pnbnt dans le matériel génétique de 

la cellule cible. Ces segments peuvent alors interagir et diriger l'insertion de façon phvisible par un 

mécanisme appelé a recombinaison homologue B. Malheureusement, sans que l'on sache pourquoi, la 

recombinaison homologue se produit rarement Une partie de nos efforts a porté sur la caractérisation de œ 

mécanisme. Une des raisons est peut-être le fait que cette approche a étd tentée avec des segments 

homologues présents en seulement un ou deux exemplaires dans le matériel génétique de ia cellule ciMe, 

Ce demier est compose au total de plusieurs milliards de nudéotides; peut-être est-ce d i a l e  pour un 

segment de quelques milliers de nudéotides de trouver l'âme sœufl Que se passera44 si on tente 

i'expérienœ avec un segment présent A des dizaines de milliers dexempiaires? 

Or, le matériei génétique humain contient de tels segments-qu'on appelle a 6léments 

répétitifs D - qui sont répétés des dizaines de milliers de fois. Quel est le rdle de ces éléments répétitifs? II 

existe beaucoup d'hypothèses, mais peu ou pas de données pour les appuyer. Un fait qui apparaît certain 

est que sur une base individuelle, peu de ces éléments semblent jouer un r61e essentiel. On pourrait donc 

insérer un vecteur dans I'une ou l'autre de ces copies sans causer de préjudice à la cellule hdte. De plus, 

cornme il existe des dizaines de milliers de ces Mments, cela devrait augmenter la fréquence à laquelle œ 

type d'insertion devrait se produire. 

Nous avons amorcé une série d'expériences pour évaluer la possibilité d'utiliser les dléments 

répétitifs comme sites d'insertion. La premiére &ose à faire etait de vérifier si les él6ments répétitifs étaient 

bel et bien accessibles à la reconnaissance par un élément de méme nature présent dans un autre vedeur, 

Les résultats que nous avons obtenus sont encourageants puisque non seulement il y a reconnaissance. 

mais un grand nombre des éléments répétitifs présents dans notre matériel génétique peuvent agir comme 

sites de reconnaissance. 



C'est un premier pas et il reste encore beaucoup d't5tapes Si franchir. Nous travaillons présentement 

au design des vedeurs contenant dii6rentes composantes suscephies ffen améliorer Pefficacit6 et la 

stabilité, dont, entre autres, des éléments répétitifs. Ces vedeurs demnt Rtre testés de façon exhaustive. 

Bref, beaucoup de travail et surtout un peu de chance! Mais le jeu en vaut certes la chandelle. 



(Encadres de <r La médecine des génes s tirés de lnfettbce, vol. 13, no 2, mars-avril 1992, p. 12-1 5) 

1. Le projet Hugo 

l e  but du projet Hugo, un mégaprojet auquel partiapent de nombreux pays dont le Canada, la France, les 

États-unis et i'hgfeterre, est de lire la totaH& du mat6riel gbnetique nécessaire au d6vdoppement et au 

fonctionnement d'un être humain. Pour œ faire, les tentent cfétablir la carte physique précise 

des 23 paires de chromosomes humains et de séquenœr un à un les quelque trois milliards de nudéotides 

(adénine, cytosine, guanine, thymine) contenus dans les quelque 100 000 génes répartis sur nos 

chmmosomes (voir Interface, maÿuin 1991, vol. 12, no 3, p. 1522 et p. 3441). 

Figure 1 

Intégration d'un géne correcteur dans une cellufe porteuse d'un gdne defectueux 

De nombreuses techniques nous permettent d'introduire un vedeur porteur d'un géne correcteur dans une 

cellule porteuse du même gène, mais défectueux. Le but vis6 par toutes les tediniques est de faire pa~enir 

le vecteur dans le noyau de la cellule. Une fois sur place, le vecteur pouna s'intégrer dans le matériel 

génétique de la cellule qui se présente sous forme de chromosomes. Dans la trés grande majorité des cas 

(environ 99,9 p. cent du temps), l'intégration se fera au hasard (A). On obtient donc une cellule encore 

porteuse du gène défectueux, mais avec en plus une copie du g h e  correcteur avec son vecteur. Très 

rarement (environ 0.1 p. cent du temps), le gdne correcteur reconnaît son homologue d6feduew et interagit 

(recombinaison homologue) avec celui-ci de façon à le comger (B). On obtient alors une cellule porteuse du 

seul gène com'gé, sans son vedeur. 



2. La recherche à la Croix-Rouge de MonWal 

C'est à l'automne 1986 que les SeMces b'ansfusionnels de Montréal de la Soci6t6 canadienne de la Croix- 

Rouge ont constitué un S e ~ k e  de recherche et de devebppement 

Aujourd'hui, une quinzaine de personnes font de la recherche axée sur mis volets prinapaw. Dans tous les 

cas, il y a une composante de recherche fondamentale et une composante de développement bun produit 

OU d'un service. 

Le premier volet porte sur rétude des mécanismes de recombinaison permettant le réanangement du 

matériel génétique. Le développement vis6 est celui de la thkrapie génique, en particulier pour des maladies 

héréditaires impliquant des composants sanguins. 

Le deuxième volet porte sur l'étude de la réponse immunitaire maternelle aux antigénes sanguins du foetus. 

Le développement visé est le dépistage des femmes à risque en ce qui concerne la production d'anticorps, 

en particulier contre les plaquettes de leur fœtus. 

Le troisième volet porte sur l'étude de la produdion par la moelle osseuse de cellules telles que les globules 

rouges et les plaquettes. Le développement vis6 est, à court terme, la culture de la moelle osseuse dans le 

cadre de notre service de ayopréservation pour l'autogreffe de la moelle osseuse. A plus long terme. nous 

voudrions explorer la possibilité de produire certains 4l6ments sanguins par culture de la moelle in v h .  

Précisons que le S e ~ k e  de recherche et de développement de Montréal n'est qu'un des centres de la Croix- 

Rouge où se déroulent des activités de recherche. Plusieurs autres des 17 centres transfusionnels 

canadiens, dont notamment celui de Québec, font également de la recherche. 



(Tiré de lntetface, vol. 11, no 6, novembredécembre 1990, p. 10-19) 

Les réseaux de neurories 

Aucun ordinateur, aussi puissant soit-il, n'anive éi la cheville du cerveau humain. Et pour cause : notre 

cerveau, un gigantesque réseau de neurones, n'est pas structuré comme un ordinateur. Peut-on alors imiter 

la nature et concevoir des machines a Pimage de œ réseau? Des cherctieurs tentent cfy arriver depuis 

quelques décennies. Mario Marchand nous présente ia cette aventure - ses réussites, ses échecs et ses 

récents développements. 

Légendes de robots, d'automates ou dhumano'ides mécaniques : depuis des millénaires, F&re 

humain r&e de construire une machine intelligente. Toutefois, il ne sait que depuis une centaine d'années 

environ qu'il est lui-même une machine, une machine neuronale â'une incroyable corn pl exit^, issue de plus 

d'un milliard d'années d'évolution darwinienne. 

Mais comment le cerveau humain, avec ses 10 milliards de neurones organisés en un réseau 

fortement interconnedé - un neurone peut avoir jusqu'a 10 000 connexions avec ci'autres neurones -, 

arrive-t-il A donner à 1'9tre humain la facuR6 de se déplacer, de reconnaître des sons et des images, 

d'apprendre, de penser et de résoudre des probl6rnesî Certains wient que nous possédons ces facultés 

grâce à l'énorme puissance de calcul qu'offre un tel réseau de neurones. Pourtant, meme si nous pouvions 

construire un superordinateur dune cornpiexit6 comparable, offrant une même puissance de calcul, nous ne 

saurions toujours pas comment organiser cette cornplexit8 pour obtenir un niveau comparable d'intelIigence. 

Même la Connexion Machine commerciaIisée par la firme amMcaine Thinking Machines Inc., neamive pas, 

malgr6 ses 65 536 processeurs et sa capacit8 d'exécuter 10 milliards d'opérations par seconde, B b cheville 

du cerveau d'une abeille. Pourtant, les 850 000 neumnes de l'abeille sont 100 000 fois plus lents que les 

processeurs de la Connexion Machine, qui neest en Fait qu'une supercalculatrice capabie seulement 

d'exécuter un programme détermine par l'utilisateur. 



Si nous visualisons le réseau de neurones biologiques comme un systeme dynamique complexe 

dont les constituants de base - les neurones - ne sont capables que dexécuter une fondion éMmentaire, 

une question fondamentale se pose : comment l'intelligence peut-elle être une propriétd drnergente du 

comportement collectif d'un systbrne dont les constituants de base sont en fait compléternent dépourvus de 

cette vertu? Mais puisque œtte question est un peu vague, en raison même de la définition floue de 

l'intelligence, concentrons-nous sur un des aspects qui a, jusqu'à maintenant, retenu l'attention d'une 

majorité de chercheurs : la possibilité d'apprentissage des réseaux de neurones. En effet, rune des facuités 

les plus étonnantes de l'être humain est celle de pouvoir apprendre partir d'exemples. L'apprentissage de 

la langue pariée par t'écoute et robsetvation attentive, chez un jeune enfant, est probablement fexempie le 

plus spedaculaire, mais il y en a beaucoup cfautres. Chacun d'entre nous est capable, par exemple, de dire 

si oui ou non un arbre est présent sur une photo qui nous est présentée pour la prerniére fois. II semble que 

dans le processus de mémorisation, nous emmagasinions l'information de maniére à powoir en extraire des 

règles et des symétries qui nous permettent de reconnaître et de bien dassifier de nouvelles images, de 

nouveaux sons, etc. 

Le but du présent artide est d'explorer divers mécanismes dapprentissage de réseaux neuronaux 

qui ont pour objet non pas une simple mémorisation de rinfonnation, mais aussi la gén6ralisation : comment, 

après avoir mémorisé un certain nombre d'exemples, un réseau peutil aniver à reconnaître et bien 

classifier des objets qu'il n'a jamais explicitement observés? Cette propiété se révèle essentielle pour les 

applications pratiques. Si nous désirons, par exemple, qu'une machine neuronale soit capable de 

reconnaître des arbres, nous voulons également qu'elle puisse y arriver sans qu'il soit nécessaire de lui faire 

mémoriser toutes les photos possibles d'un arbre. La g6n6ralisation est incontestablement une qualité 

essentielle que doit posséder toute machine neuronale. 



La modélisation des neurones et des synapses 

On peut aborder le probféme de Fapprenh'ssage des réseaux neuronaux par le biais de la 

modélisation, ce qui revient en quelque sorte à négliger les mécanismes que nous ne croyons pas pertinents 

par rapport au probléme, pour ne retenir que l'essentiel. Ainsi, vous trouverez sans auwn doute que, même 

s'ils s'inspirent de la r6aW biologique, les modèles que nous allons vous présenter ici en sont encore très 

éloignés. Mais œt exercice nous a permis de faire des simulations, de construire des circuits cienviron 1000 

neurones et d'obtenir des résultats qui nous permettent maintenant d'envisager des applications pratiques. 

De plus, cela nous a permis de constater que, bien qu'ils représentent des simplifications grossidres, ces 

modéles offrent des comportements riches, variés et sont doués de facultés &apprentissage qui 

s'apparentent parfois à celles de l'être humain. 

Les neurones biologiques (figure la) peuvent Qtre visualisés comme des convertisseurs non 

linéaires tension-fréquence : la fréquence d'émission des pulsations électriques d'un neurone est une 

fonction non linéaire de son potentiel membranaire. Comment? Chaque neurone reçoit, par des 

ramifications appelées dendrites, de petites pulsations éledn'gues émises par les neurones auxquels il est 

interconnecté. Ces pulsations sont transmises d'un neurone A l'autre par des connexions appelées 

synapses, lesquelles peuvent être de nature excitatrice ou inhibice. Dans le premier cas, le neurone 

émetteur a tendance à adiver le neurone récepteur en augmentant son potentiel membranaire; dans rautre 

cas, il a tendance à inhiber le neurone récepteur en diminuant son potentiel membranaire. Ensuite, le 

neurone récepteur émet une série de pulsations blecbiques dont la fréquence est une fondion non linéaire 

de la valeur de son potentiel rnembranaire, celui-ci étant determin6 par l'effet cumulé des neurones 

émetteurs auxquels il est connecte. Pour fins de modBlisation, retenons qu'un neurone émet un signal qui 

est une fonction non linéaire de la somme pond&& par radon des synapses des signaux Bmis par les 

neurones incidents. La non-iinéante est essentielle si I'on désire qu'un réseau puisse supporter des 

opérations logiques. un réseau di~lBrnents linéaires ne pouvant exécuter que des fonctions linéaires. 



L'une des premiéres fondons non linéaires pour rnodWer un neurone fut introduite par W. 

McCulloch et W. P i i  en 1943. 11 s'agissait dune fonction d i e r  (figure 1 b) qui ne permettait que de 

discriminer un neurone actif (état égal à +i; fréquence d'hnission maximale) @un neurone inadif (&at égal à 

-1; fréquence cfémission minimale). Cette fonction est encore très utile aujourd'hui en raison de sa simplÏ6 

et de sa rapidité. La fonction sigmoïde, qui permet au neurone de conserver son caradére analogique, est 

aussi trés populaire, 

Mais comment faire apprendre à un réseau de neurones les objets qu'il devra rewnnaîa-e par fa 

suite? En 1949, Donald Hebb fit une contribution remarquable à œ sujet en proposant explicitement, pour la 

premiére fois, un mécanisme de mémorisation pour réseaux neuronaux biologiques. Ce mécanisme est 

fondé sur la modification des synapses : si un neurone a tendance adiver un autre neurone, alors la 

connexion entre ces deux neurones augmente (augmentation de I'efFicacit6 synaptique). Aujourâ'hui, œ 

principe de Hebb est de plus en plus vérifie en neurobiologie. II se trouve présent dans presque tous les 

modèles sous une forme ou une autre; il nous apparaît &ident que si les connexions ne changent jamais 

dans un réseau, les neurones produiront toujours le mgme signal (ou la mgme séquenœ) et le réseau 

exécutera toujours la même fonction. Pour que l'apprentissage soit possible, il faut que le réseau puisse 

changer de fonction et donc que les efficacités synaptiques puissent changer de valeur. Ainsi, rinformation 

et la connaissance d'un réseau de neurones se trouvent stockées et distribuées parmi ses connexions. 

Le perceptron 

Le modéle du perceptron, proposé par Rosabiatt en 1958, est i'un des premiers où l'on utilisa un 

apprentissage de type Hebb. D'une importance historique considérable, il a fait l'objet de beaucoup de 

débats dans les annees 60. Cobjedif initial etait d'obtenir une machine neuronale qui puisse apprendre à 

partir d'exemples. 



Lors de l'apprentissage, une sMe d'objets (par exemple. des photos) et leurs dasses r e ï w s ,  

c'est-à-dire les catégories auxquelles ils appartiennent (chaise, arbre, humain...), sont présentes 

simultanément à l'entrée et à la sortie crune machine (figure 2). Celle-ci contient, dune part, une partie 

intelligente. le perceptron. lequel peut modiier lui-m&me refficacitdi de ses synapses incidentes et, @autre 

part, un préprocesseur constitué d'un certain nombre de neurones dont chacun a pour fonction de déteder 

une certaine particularité de robjet à l'entrée. Ces neurones n'ont pas la faculté de pouvoir modifier leurs 

connexions incidentes et sont soit actifs (sortie = +1), soit inactifç (sortie = -1) suivant qu'une m~lacité 

donnée est présente ou non dans une certaine région de i'image (objet). Par exemple, [e premier neurone 

du préprocesseur pourrait nous indiquer si oui ou non il y a une arete verticale dans le coin supérieur droit de 

i'image, le deuxihe neurone pourrait nous indiquer si la partie gauche de Pimage est identique B sa partie 

droite, un autre neurone pourrait nous indiquer si une région au centre de Fimage est de couleur rouge, etc. 

Le nombre de particuiarit6s à détecter est généralement très grand et à identifier. 

Les neurones du préprocesseur sont quant i3 eux connedés au perœptron constitué #un neurone 

du type de McCuIloch et Pitts. c'est-àdire que œ neurone peut &e à l'état adif (+1) ou inactif (-1). Ce 

neurone du perceptron est lui-mhe relie à un autre neurone toujours actif (sortie = +1) par Anternédiaire 

d'une efficacitb synaptique que nous appelons biais du pempfrr,n, La sortie du peroeptron est obtenue en 

calculant tout d'abord la somme des entrées (neurones du préprocesseur plus neurone toujours adif) 

pondérées par les efficacités synaptiques. Si la somme est supérieure 4 zéro, la sortie sera égale à +1. 

Dans le cas contraire, elle sera égale & -1 (le biais du perceptron est en fait égal Ci Finverse d'un seuil). On 

compare ensuite cette valeur de sortie a la sortie désirée t, qui peut prendre elle aussi la valeur +l. Cette 

sorüe désirée .r représente la dasse de l'objet qui se trouve à Pentrée de la machine. Elle prendra, par 

exemple, fa valeur 11 si robjet est un arbre et -1 s'il n'est pas un arbre. S'il y a accord entre la sortie désirée 

et celle obtenue, les effïcacit6s synaptiques ne seront pas modifiées car l'objet sera alors corredernent 

classifié. Par contre, s'il y a désaccord entre ces deux valeurs, Pefficaat4 de diaaine des synapses reliant le 

perceptron A un neurone inadent ayant une valeur de sortie g,, sera augmentée par r x 4. Cela constitue la 



régie d'apprentissage du pemptron. Elle a ?a ppriété de diminuer l'écart entre la sortie désirée et celle 

obtenue du perceptron lorsqu'il y a désaccord entre ces deux valeurs. 

En presentant successivement à cette machine des exemples d'objets avec leurs dasses, on 

espère que le réseau trouvera 6ventuellement les valeurs des efficacités synapüques pour que tous les 

exemples présentés soient corredement classifiés. On dira alors que le perceptron a m6morise les 

exemples. 

Cependant, le perceptron n'est pas une machine universelIe et il n'a pu résoudre jusqu'ici que des 

problèmes de ciassification très simples (encadré 1). Pour les probkmes plus complexes, nous devons 

avoir recours il des réseaux contenant plusieurs perceptrons. Mais nous verrons plus loin que le pbléme 

d'apprentissage devient alors trés ardu. 

Les réseaux attracteurs 

Lorsque l'on envoie un stimulus à I'entrée du perceptron, sa réponse est calculée instantanément. II 

n'y a pas de recirculation de l'information contrairement œ qui se passe dans le cerveau humain, où la 

perception d'un objet ne se fait pas instantanément. Par exemple, la vue d'une personne peut provoquer 

l'image mentale d'un proche parent jusqu'à œ que la perception de certains traits nous informe du contraire. 

D'ailleurs, certaines illusions bien connues exploitent cette caractéristique et provoquent I'oscilhtion entre 

deux images mentales différentes. Par exempte, le dessin d'un vase peut ressembler aux profils de deux 

personnes qui se regardent. Ces expériences mettent en évidence l'aspect dynamique des réseaux de 

neurones biologiques. 

Une carad6ristique essentielle de tout système dynamique est la présence d6tats stables, c'est-à- 

dire d'attracteurs. Lorsqu'un système se trouve au voisinage crun de ses attracteurs, sa dynamique le force 

A passer par une serie d'btats successifs pour aboutit finalement à cet Btat stable. C'est en partie œ qui se 
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passe lorsque nous reconnaissons un objet à partir dune image embrouillée. Par exemple, en examinant la 

figure 3, le lecteur pourra éventuellement identifier la présence cfun chien. Cela iilustre bien la capacité 

remarquable qu'a le cerveau de reconstituer un objet, une idée ou un concept qui lui est famiiïer & partir 

d'une information confuse ou vague. 

L'idée centrale des réseaux attracteurs est de mémoriser de l'information en crbant, CI raide dune 

regle d'apprentissage, des attracteurs dans un systerne dynamique. Si nous présentons alors au systdme 

une information confuse mais similaire celle qu'il a apprise, sa dynamique lui permettra alors de retrouver 

i'infomation qu'il a mémorisée en l'entraînant sur l'attracteur. L'exemple le plus connu est sans aucun doute 

celui du rnodéle de Hopfield (figure 4). la, chacun des neurones, dont l'état vaut 14 suivant qu'il est adif ou 

inadif, est connecté à tous les autres. Puisque chacune des efficacités synaptiques est symétrique (l'effet du 

neurone i sur le neurone j est le même que celui du neurone j sur le neurone r), la rétroadion, soit l'influence 

du neurone j sur le neurone i est aussi importante que radion du neurone i sur le neurone j. De plus, dans 

ce mod8le. le signal Sj émis par le neurone jau temps t + Af dépend des signaux reçus des autres neurones 

au temps t. Les configurations d'adivités des neurones se modifient donc au cours du temps et le système 

prend un certain temps à se stabiliser : c'est un système dynamique. L'information que nous pouvons 

stocker dans un tel réseau de N neurones est représentée par des configurations cradivit6 neuronale. 

Chacune de ces configurations est décrite par un vecteur Cà N composantes, où chacune des composantes 

4 = *1 décrit I'adivitb du neurone i. Ainsi, dans le modéle de Hopfield, chacun des neurones est une unité 

visible car il participe au codage de Finformation. 

La règle d'apprentissage la plus btudiée est celle ou, pour chaque configuration r q u e  Pon veut 

m&noriser, l'on augmente chacune des efficacités synaptiques QJ par & 4. En d'autres mots, i1 s'agit dune 

règle de type Hebb où I'eRcaaté synaptique entre deux neurones augmente si leur adMte est du meme 

signe; dans le cas contraire, refficacit6 diminue. Une expérience typique consiste A associer à chacun des 

neurones un pixel binaire, chaque pixel reprhntant un morceau d'une image. On commence avec cette 



règle d'apprentissage pour faire m6moriser un certain nombre de caradères (A, 8, C...) au réseau. Par la 

suite, lorsqu'on présente A œ dernier une wrifiguration légérernent déformée d'un de ces carad- (par 

exemple, 8), il retrouve au bout d'un certain temps le caraddm mémorisé qui lui est le plus semblable (c'est- 

àdire B). Nous avons alors une mémoire associative pouvant corriger les erreurs, ou encore, une mémoire 

adressable par le contenu. Ainsi, contrairement à la mémoire d'un ordinateur conventionnel, où l'information 

emmagasinée n'est accessible qu'A raide dune adresse qui n'a rien & voir avec le contenu de sa case 

mémoire, nous avons ici un réseau oii l'adresse est identique au contenu. 

Une contribution importante de Hopfield fut de montrer qu'il existe une fonction Bnergie (figure 5) 

toujours décroissante dans le temps, les attracteurs étant les minimums locaux de œtte fondion. Ainsi, 

l'action de stocker de i'infonnation peut 6tre visualisée comme un processus de formation de minimums 

locaux de cette fonction dans l'espace des configurations dadivit6 neuronale. Ce modéle a permis de plus 

de faire le lien avec la mécanique statistique, car œtte fondion Bnergie est la m h e  que celle du rnodéle de 

verre de spin, bien connu des physiciens. 

Cette analogie d6dencha un énorme intérdt chez les physiciens, qui ne tardérent pas 4 utiliser leurs 

méthodes de physique statistique pour aborder ces pmbl8rnes. Par exemple, bien qu'il existe 2N 

configurations possibles dans un réseau de N neurones, Daniel 3. Amit montra, à raide d'un calcul exact, 

qu'il est possible de stocker plus de 0,14N configurations (choisies au hasard) dans le rnodéle de Hopfield. 

Au-delà de ce nombre, c'est une catastrophe car la mémoire est perdue : tous les attracteurs perdent leur 

stabilité. Cependant, Elizabeth Gardner montra qu'il est possible @augmenter cette limite jusqu'd 2N si nous 

utilisons une règle d'apprentissage it8rative comme celle du perceptron. 

Si nous n'ajoutons pas des unités cachées, soit des neurones non reliés l'extérieur, il est possible 

de faire mieux. En effet, dans un réseau de Hopfield, tous les neurones sont visibles car ils participent tous 

au codage de i'infonnation à stocker. Pour pouvoir stocker plus cfexemptes, il est nécessaire davoir des 

neurones cachés qui ne participent pas au codage de i'infomation et dont la fonction est uniquement 

d'augmenter la capacité de calcul du réseau. En fait, s'il n'y a pas dunités cachées, les teseaux attracteurs 
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ont les memes limites que ceux du perceptron et il est impossible de stocker autre chose que des fonctions 

linéairement séparables. Ces consid6rations ont donné naissance la machine de Boltunann : un réseau à 

la Hopfield avec des unit& cachées. Mais l'apprentissage de cette machins nécessite de longues itérations 

et ce processus est trop lent du point de vue pratique. Les efforts les pius fructueux pour indure des unités 

cachées furent sans aucun doute obtenus en étudiant les réseaux muIticouches de perceptrons. 

Les réseaux en couches 

Cobjedif de l'utilisation des réseaux en couches est de trouver une solution satisfaisante au 

probléme de l'apprentissage supervis6 en introduisant cette fois4 une ou plusieurs couches de perceptrons 

entre les unités d'entrée et de sortie (figure 5). En ajoutant ces unités cachées, nous permettons au réseau 

d'exécuter des fonctions non linéairement séparables. L'information, ici, ne recircuie pas et voyage dans un 

seul sens. 

En 1986, Rumelhart, Hinton et Williams proposèrent une règle d'apprentissage pour ces réseaux, 

laquelle est, sans aucun doute, la plus utilisée aujourd'hui : la rétropropagation des erreurs. Leur objectif 

était de rhoudre le pmblbme suivant : &nt donne une tâche (une série d'exemples a stocker) et une 

architedure (le nombre total de neurones et leurs interconnexions), quelle devra btre la valeur de chacune 

des connexions pour que cette architecture exécute la tâche demandée? Pour résoudre ce probléme, 

considérons l'écart entre la valeur de sortie désirée et la valeur de sortie obtenue du réseau pour un choix 

donné des efficacités synaptiques. Une approche sensée consisterait à modifier les efficacités de rnaniére à 

diminuer cet écart. Rumelhart, Hinton et Williams ont montre que lorsqu'on utilise des neurones exécutant la 

fondion sigmoïde de la figure 1, le gradient de cet écart (la direction de l'accroissement maximal) p u t  &re 

obtenu simplement en rétropropageant I'emur dans le sens inverse des connexions. Ainsi, la règle de la 

rétropropagation consiste A modifier couche par couche les efficacités synaptiques en pocedant de la sortie 

vers hntrée, crou l'appellation de &br,prr,pagation. On se dirige ainsi dans le sens inverse du gradient 

calculé. 



Cette règle d'apprentissage a connu un énorme succès. Elle a permis de trouver des solutions 

intéressantes pour certains problémes concrets oir l'apprentissage se fait a parür d'exemples. Ainsi, fi fut 

possible d'obtenir le réseau N m A i K  (encadre 2), qui apprend lire un texte écrit en anglais, le réseau 

U N N  (encadré 3). qui apprend à conduire un véhicule, et un réseau qui apprend à reconnaître les 

caractéres manuscrits. Ces succès sont importants : ils montrent qu'il est possible d'obtenir un réseau avec 

une bonne capacité de généralisation pour certains problémes ou il est impossible de mbmoriser 

explicitement tous les exemples possibles. Mais les échecs sont nombreux aussi. 

Cune des raisons de ces échecs est que contrairement à la règle cfapprentissage du perceptron, la 

rétropropagation n'est pas assurée de converger vers une solution à eneur nulle méme si elle exi'ste. En 

effet, la fonction erreur posséde en général plusieurs minimums locaux (figure 5) qui ne sont pas des 

solutions avec une erreur nulle. Or, ces minimums sont susceptibles d'étre atteints par une méthode du 

gradient. La solution consiste à augmenter artificiellement l'erreur pour passer pardessus un maximum. Ce 

qui veut dire que nous devons voyager d'un minimum A l'autre pour voir s'il n'existe pas un minimum absolu 

avec erreur nulle. En fait, le probléme fondamental est que nous ne savons pas au depart s'il existe une 

solution, c'est-adire si l'architecture choisie peut exécuter la tache demandée! Judd a cfailleurs démontré 

que ce probléme est d'une telle cornplexit6 qu'il appartient B une dasse de problémes (problémes NP- 

complets) pour lesquels il n'existe pas encore d'algorithmes pouvant toujours trouver une solution en un 

temps qui augmente moins vite qu'une exponentielle en fonction de la taille du probléme. II n'est donc pas 

surprenant de constater aujourd'hui que la rétropropagation requière généralement des temps 

d'apprentissage excessifs. 

Nous n'avons pas encore abord6 le proMBme de la généraliition et nous venons de voir que le 

p robhe  plus simple de mémoriser une tâche donnée dans une architedure fixe est en fait trop complexe 

pour &re résolu de maniére satisfaisante. Mais si nous abandonnons la contrainte - maintenir Parchiteckire 

fixe durant l'apprentissage - , le pmMBme de m&norisaüon devient trivial! En effet, pour chacun des 

exemples que nous voulons mémoriser, nous pouvons associer un neurone et choisir ses connexions de 



rnaniére qu'il soit adif si et seulement si l'exemple qui lui est assod& est présent A l'entrée (figure 6). Ainsi, 

aprés avoir mémorisé n exemples de œtte manidre, nous obtenons une couche de n unités cachées où 

chacune des unités ne s'allume qu'en présence de l'exemple qui lui a &4 associ& On détermine aussi la 

valeur des connexions allant aux unités de sortie en examinant les exemples une seule fois, car ceuxà sont 

stockés indépendamment les uns des autres comme dans un ordinateur conventionnel- 

Cependant, cette façon de stocker des exemples est inintéressante du point de nie de la 

généralisation car la réponse du réseau A un exemple non m4morisé sera toujours fa meme (par exemple. 

toutes les unités de sortie seront inactnres) independamment de œ qui a ét4 stocké. Pour que la 

généralisation soit possible, il faut que la réponse du réseau quant aux exemples non mémorisés soit en 

corrélation avec les exemples rn6morisés. Pour obtenir œtte corrélation, il faut cherdier & réduire le plus 

possible le nombre d'unités cachées utilisées lors du processus de mémorisation. Ainsi, le probléme 

fondamental de l'apprentissage supervis6 des réseaux neuronaux consiste B trouver l'architecture minimale 

(en termes de nombre de neurones et de connexions) qui puisse exécuter une tâche donnée dans une 

architedure fixée arbitrairement. comme c'est le cas pour toutes les règles d'apprentissage décrites jusqu'ia. 

De plus, il est interessant de constater en neurobiologie que les systbmes ont non seulement la possibilité 

de pouvoir varier leurs efficacités (valeurs des annexions), mais qu'elles possèdent en plus de la plasticite, 

c'est-adire la possibilitb de pouvoir interrompre une connexion ou den former une autre ailleurs; ce qui a 

pour effet de varier l'architecture. 

Les algorithmes de croissance 

Les considérations prbcédentes nous ont amenés B proposer (en col~aboration avec Pal Rujan. 

maintenant de I'Universitb d'Oldenburg en Allemagne, et Mostefa Golea de l'UniversitB d'Ottawa) des 

algorithmes de croissance pour l'apprentissage de réseaux neuronaux. L'idée centrale que nous avons 

exploitée consiste a construire un réseau en activant des neurones au besoin au fur et B mesure que les 

exemples sont présentes, et ce, jusqu'd œ que tous les exemples soient appris. Ainsi, les taches simples 



nécessiteront moins de neurones que les tâches plus complexes. Bien que le probléme de trouver 

I'architedure minimale soit NP-complet (probléme quasi insoluble), nous espérons obtenir des algorithmes 

rapides qui puissent donner des réseaux ayant de bonnes proprÏétés de généralisation sans pour autant 

avoir l'architecture minimale. Cette idée M aussi exploitée par Jean-fiene Nadal et Marc M b r d ,  de ~ ~ w l e  

normale supérieure Pans, ainsi que par Stephen 1. Gallant de l'université Northeastem. Nous nous 

concentrerons ici sur un seul de nos algorithmes, celui que nous croyons le plus prometteur : la çonstrudion 

d'un réseau hiérarchique à partir cfexem ples. 

Limitonsnous au cas où nos exemples forment une fondion booléenne (A valeur binaire). Nous 

cherchons A construire un réseau en couches ayant une seule unité de sortie qui reproduit une série 

d'exemples donnés. La premiére étape consiste constntire le premier neurone (qui formera lui seul la 

premiére couche) en utilisant une variante de l'algorithme du perceptron appelée Palgonthme du packet. 

Dans cette variante, nous conservons en m6rnoire (dans notre pockef) le vecteur des efficacités synaptiques 

correspondant Si la bonne dasification du plus grand nombre d'exemples. Si au cours de l'apprentissage, 

nous trouvons un meilleur vedeur que celui se trouvant dans le pocket, nous le remplaçons par cette 

nouvelle solution. II a été montré par Gallant que cet algorithme conduira toujours & un vedeur d'efficacités 

synaptiques donnant le minimum d'erreurs au bout dun nombre fini d'itérations. Cependant, mgme si œ 

nombre critérations est fini, il peut être excessif. Heureusement, nous ne sommes pas intéressés a la 

solution optimale, mais plutôt à la solution raisonnable pouvant etre obtenue dans un délai acceptable. Ainsi, 

selon le temps et la machine dont nous disposons, nous pouvons fixer arbitrairement un nombre limite 

d'ithtions, au bout duquel nous adtons cet algorithme cfapprentissage et utilisons le vedeur crefficacités 

synaptiques se trouvant dans le pock8f pour consmire notre premier neurone. 

Notre neurone est du type McCulloch et P b ,  c'est-à-dire que sa sortie est de +i pour un certain 

groupe d'exemples et de -1 pour le groupe compl6rnentaire. Nous dirons alors qu'un exemple se trouve 

dans h région de deasion positive de œ neurone si sa sortie est de +l. Dans le cas contraire, l'exemple se 

trouve dans la région de décision négative. De plus, nous dirons qu'une région de dedsion crun neurone est 
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pure lorsque tous les exemples qui s'y trouvent sont correctement ciassifiés par œ neurone (lorsque la sortie 

du neurone est identique à la sortie désirée). Ainsi, si par chance les dew régions de déasion de notre 

premier neurone sont pures, tous les exemples sont alors correctement classifiés et œ neurone constitue 

donc à fui seul le réseau recherché : un simple perceptron. 

Malheureusement, la réalité n'est jamais aussi simple et il y a presque toujours au moins une des 

régions de décision qui est impure. Dans œ cas, œ neurone générera un ou deux neurones il la prochaine 

couche suivant qu'une ou deux de ses régions seront impures (figure 7). Le neurone de droite aura pour 

fonction de purifier la région de décision positive de son parent tandis que le neurone de gauche se chargera 

de purifier la région de décision négative. Si une seule des régions est impure, il n'y aura alors qu'un seul 

neurone qui se chargera de la purifier. 

Lorsqu'un neurone doit purifier une région, nous entendons par 18 qu'il doit essayer de cfassifier 

correctement, & i'aide de i'algontfime du pocket, tous les exemples qui s'y trouvent S'il n'y arrive pas, ce 

neurone devra générer Si son tour un ou deux neurones à la couche suivante. De cette manière, chaque 

neurone génère A la couche suivante un ou deux neurones et ce processus de croissance s'am& lorsque 

toutes les régions de décision sont purifiées. Carchitedure résuitant du réseau en couches est donc celle 

d'un arbre. De plus, puisque chaque neurone essaie de purifier seulement une seule des deux régions de 

décision de son parent, le nombre d'exemples qu'un neurone doit apprendre diminue typiquement de moitié 

lorsque ron passe d'une couche à l'autre. 

A h fin de ce processus de croissance, seules les efficacités synaptiques entre les unites d'entrée et 

les unités cachbs (les nœuds de l'arbre) ajoutées pour purifier des régions de décision impures ont BtB 

trouvées. Pour ce qui est des connexions entre nœuds, nous choisissons les efficacités synaptiques de 

rnaniere que la sortie de chacun des ncsuds soit toujours de +1 l oque l'on pr6sente au réseau un exemple 

qui n'appartient pas à la région que doit purifier le neurone. Ainsi, pour que cet arbre exécute la tache 

demandée, il suffit de connecter ib Punite de sortie seulement les muds (que nous appelons alors les feur7les 



de l'arbre) possédant une région de décision négative pure, La valeur de ces connexions est facilement 

obtenue en anstatant le fait que ractivitb de chacune des feuilles est de +1 lorsqu'un exemple positif est 

présenté à ren- du réseau tandis qu'une seule des feuilles a une actMt8 de -1 lorsque c'est un exemple 

négatif qui s'y trouve. Toutes les régions de décision négative sont en effet disjointes. 

Cet algorithme possède plusieurs avantages en comparaison avec les algorithmes d'apprentissage 

traditionnels comme la rétropropagation, Entre autres, la convergence est assurée et ron trouvera toujours 

un réseau reproduisant les exemples au bout dun nombre fini d'itérations; dans le pire des cas, nous aurons 

un seul exemple par région, mais en général nous trouverons beaucoup mieux. Prenez, par exemple, la 

fonction parité, où la sortie désirée doit etre de +l si et seulement si un nombre impair de +1 se trouve aux 

unités d'entrée. Notre algorithme trouve toujours la solution optimale pour œ probléme : un réseau avec un 

nombre d'unités cachées égal au nombre cfunités d'entrée (figure 8). Cette solution peut aussi être obtenue 

A i'aide de la rétropropagation, mais aprés un temps beaucoup plus long et en devinant au depart 

l'architecture optimale; ce que nous hitons justement de faire avec notre algorithme. 

Reste maintenant le probléme central de la gén&alisation : comment un réseau, cansbuit A raide de 

notre algorithme à partir d'un certain nombre dexemples. peutil correctement dassifier le reste des 

exemples non appris? Pour qu'il puisse y aniver, il faut que la fondion & apprendm contienne des régularités 

: il faut qu'elle puisse être prévisible. En effet, si notre fondion est cornpiétement aléatoire, nous ne pouvons 

pas la prédire & partir d'un certain nombre @exemples. Un bon exemple de fonction qui nous semble 

prévisible est celui du détecteur de la symétrie de réflexion : la valeur de sortie d6sirée doit 6tre de +l si et 

seulement si l'exemple A l'en- reste inchange par une réflexion par rapport au centre. En dautres mots, 

nous voulons trouver un réseau (& partir crun nombre restreint d'exemples) qui puisse nous dire si la 

premiére moitié crun vecteur présenté A l'entrée est une réflexion miroir de sa seconde moitié. Pour 

répondre A cette question. nous avons proced6 à I'exp6rience suivante. A raide de notre algorithme, nous 

avons consbuit un &eau à partir crun certain nombre d'exemples positifs (qui sont invariants par une 

réflexion miroir) et â'autres exemples négatifs (qui ne sont pas invariants par une réflexion miroir). Ensuite, 



nous avons testé le réseau ainsi obtenu il partir de tous les autres exempies non observes. Nos résultats se 

trouvent résumés à la figure 9. Nos exemples ont 10 unités d'entrée et 1 unit& de sortie. II y a donc 2'' 

exemples possibles mais seulement 2 exemples parmi ceuxci sont positifs. II est donc nécessaire 

d'enregistrer séparément le score du réseau pour les exemples positifs et les exemples négatifs; sinon, un 

réseau trivial qui donne une sortie de -1 pour tous les exemples possibies obtiendrait un bon score sans pour 

autant avoir appris quoi que œ soit de la fondion. 

Ainsi, après avoir appris une fraction de tous les exemples positifs et négatifs, le réseau résultant est 

testé & parür de tous les autres exemples et ia fraction (ou le pourcentage) de réponses corredes (une 

réponse est correcte si la sortie du réseau est la mQme que celle désirée) est ensuite tracée séparément 

pour les exemples positifs et négatifs sur la figure. Nous voyons que plus de 95 p. cent des exemples 

négatifs donnent une réponse correcte après avoir m4morisé seulement 10 p. cent de tous les exemples. 

Par contre, le réseau ne reconnaît pas du tout les exemples positifs. En augmentant la fraction à apprendre, 

la performance pour les exemples positifs s'améliore et devient très bonne (environ 80 p. cent) lorsque cette 

fraction atteint les 50 p. cent. Notez que cette am6lioration dans la généralisation s'accompagne d'une 

saturation du nombre d'unités cachées, Ce comportement est certainement universel. Lorsque le nombre 

d'unités cachées n'augmente pius en fonction du nombre d'exemples a apprendre, le réseau g6néralise bien 

Ci partir des autres exemples; de plus, il n'a plus besoin de ressources additionnelles pour stocker les 

nouveaux exemples car ils sont déjA correctement classifiés. Le &eau a alors appris la fondion sans avoir 

visualisé tous les exemples! Des performances similaires furent obtenues pour la fonction parité. 

Cependant, les résuitats sont tout à fait différents si la fonction apprendre est une fonction aléatoire 

ou les exemples sont générés en procedant 6 a pile ou face B. Dans œ cas, la g6néralisation n'excède 

jamais 50 p. cent car la fonction est, par définition, non prévisible. De plus, une augmentation du nombre 

d'exemples A apprendre se trouve accompagnée par une augmentation (exponentieile) du nombre d'unités 

cachées : le réseau doit alors apprendre a par -ur ID les exemples et pour cela, il a besoin de ressources 



addionnelles. Le réseau n'est pas capable alors d'exploiter les sym6tn'es de la fonction car elle n'en 

possède tout simplement pas. 

Les résuitats positifs obtenus pour les fondions pante et syrn6Me miroir nous ont encouragés à 

tester notre algorithme sur d'autres fondions. Malheureusement, nous avons trouvé des fondons pour 

lesquelles notre algorithme n'est pas efficace du tout Une de ces fondions consiste à dire si oui ou non la 

seconde moitie cfun exemple est une translation @lus précisément une permutation cydique) de la première 

moitié. Quoiqu'elle sol  plus complexe que la symétrie miroir, cette fonction possède manifestement des 

symétries et des régularités. Elle est donc prévisible. Cependant, faœ a cette fondion, notre algonthme agit 

un peu comme si elle était aléatoire; la ghéralisation n'excède jamais 50 p. cent et le nombre cfunités 

cachées augmente toujours en fondion du nombre d'exemples Ci mémoriser. t e  réseau apprend par cœur 

la fonction et il est incapable de tirer profit des régularités. 

Ainsi, bien que notre algorithme soit capabie de mémoriser n'importe quelle fonction en un temps qui 

peut 6tre relativement court, il est parfois incapabie de construire un réseau possédant une bonne 

représentation pour certains problémes. Nous avons jusqu'ici étudie plusieurs algorithmes de croissance et 

nous nous sommes toujours heurtés A œ constat : une stratégie d'apprentissage qui est bonne pour certains 

problèmes ne l'est pas pour d'autres. Cependant, la recherche dans œtte diredion est encore au stade 

embryonnaire et plusieurs avenues sont A explorer. L'une des avenues qui nous (en collaboration avec J.-P. 

Nadal) semble prometteuse avec mile qui consiste à permettre au réseau de poser des questions, c'est-à- 

dire que le réseau peut choisir lui-m6me l'exemple à apprendre et demander et au professeur quelle est sa 

sortie désirée. En effet, si le réseau choisit lui-mgme l'exemple pour lequel la réponse du professeur lui 

donne le maximum d'information, l'apprentissage devient beaucoup plus efficace que si on lui impose des 

exemples qu'il a déjà obsenrés des milliers de fois. De plus, puisque les exemples choisis sont alors plus 

représentatifs de la fondion A apprendre, nous nous attendons œ que le réseau puisse g6n&ral i i  avec 

moins d'exemples. Mais ceuxu* nécessitent toujours la p-nœ d'un professeur qui doit répondre aux 

questions. 



Conclusion et perspectives d'avenir 

Nous assistons depuis quelques années A une véritable explosion de travaux portant 

sur les réseaux de neurones. Des revues spécialisées dans œ domaine sont apparues, les mgtés  se 

multiplient et plusieurs chercheurs tentent d'utiliser ces techniques a connexionnistes B dans des secteurs 

comme la robotique, la reconnaissance d'images, de caractères et de parole. Certains parlent mgme dune 

contre-r6voluüon connexionniste, Mais œt engouement est4 justifi63 

II faut sûrement prendre garde de ne pas répéter les erreurs du passé et ne pas faire de promesses 

irréalisables. Meme s'il est vrai qu'on a obtenu certains succès récemment, plusieurs oktades se dressent 

sur la route des  applications, dont le plus important est sans aucun doute celui de rapprentissage Nous 

venons de voir qu'il est possible de mémoriser n'importe quoi dans un réseau; mais il est beaucoup plus 

difficile d'obtenir un réseau qui puisse véritabiement apprendre et généraliser B partir d'exemples qu'il n'a pas 

explicitement mémorisés. Ainsi, certains aoient qu'il suffit d'utiliser la rétropropagation pour résoudre 

n'importe quel problérne d'apprentissage supe~ké.  C'est faux! En fait, ça ne marche presque jamais. Pour 

obtenir du succès à laide de cette méthode, il faut au depart deviner fa bonne architedure et avoir beaucoup 

de patience car la convergence n'est pas assurée. Nous croyons que les algorithmes de  croissance 

représentent une approche généralement plus efficace parce qu'ils nous donnent toujours un réseau 

« compact N aprés un nombre fini d'étapes. Cependant, 18 aussi nous nous heurtons à de grandes 

car le réseau obtenu reflète parfois mal la géométrie de la fonction apprendre et ne généralise alors pas. 

Ainsi, il est important de comprendre que œ n'est qu'après avoir résolu ce problérne de 

l'apprentissage que nous poumns vraiment tirer profit des implantations électroniques ou optiques des 

réseaux de neurones. En effet, bien qu'il soit possible d'obtenir un gain important dans la vitesse 

d'exécution, nous en sommes quand meme réduits à utiliser une règle cfapprentissage fixe. En fa'& en 

raison de sa versatilit6, un ordinateur conventionnel est beaucoup mieux adapté pour étudier les 

mécanismes d'apprentissage qu'un arcuit intégr& 



L'ensemble des résultats obtenus jusquld tendent à suggerer qu'il n'existe pas de mécanisme 

universel de cognition : un mécanisme d'apprentissage qui est bien adapté pour certaines tâches ne rest pas 

nécessairement pour d'autres. Certaines fondions, comme rinvarianœ de translation, semblent être 

intrinsèquement d ia les A apprendre bien qu'elles wnférent indéniablement un avantage aux organismes 

vivants (capacité de reconnaître un objet quel que sol l'endroit de la rétine ou l'image se forme). La 

ciraiterie du tissu nerveux est manifestement déterminée en partie par des fadeurs héréditaires 

s&ctionnés par I'&voIution. Ainsi. il faut B notre avis formuler des hypothèses supplémentaires concernant 

la distribution des fondions qu'il est possible d'apprendre en un temps raisonnable et trouver les 

mécanismes (non universels) d'apprentissage appropriés. Vu la quana& et b qualit6 des chercheurs qui se 

penchent actuellement sur ces problémes, nous assisterons probabiernent crici quelques années ii plusieurs 

développements intéressants dans ce domaine. 
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(Encadrés de a Les réseaux de neurones ID tir& de Intertace, vol. 1 1, ne 6, novembredécembre 1990, p. 10- 

19) 

Figure 1 

La fréquence cf6mission @impulsions électriques d'un neurone biologique (a) est une fonction non finéaire de 

son potentiel membranaire, qui lui-meme dépend de la somme de toutes les impulsions reçues des autres 

neurones. Le signal de sortie S du neurone modélisé (b) est quant à lui une fonction non linéaire f de la 

somme de tous les signaux reçus 4 pondérés par les efficacités synaptiques Wi . Les deux types de fondon 

f les plus utilisés sont, d'une part, la fonction sigmorde continue (en trait plein) et, d'autre part, la fondion 

escalier (en trait interrompu) introduite par McCul lh et P i .  Dans œ dernier cas, le neurone est soit I 

l'état actif (+l ), soit & l'état inadif (-1). 

Figure 2 

Lorsqu'un objet (ici la photo d'un arbre) est présente a la machine, chaque neurone du préprocesseur, qui 

est diargé de dbteder les particularités de robjet, envoie un signal 6 égal 11 selon que la particularité 

attribuée CI ce neurone est présente ou non à rentrée du perceptron. Le perceptron exécute ensuite la 

fonction escalier f de la somme de tous ces signaux (y compris 5, émis par un neurone toujours adif) 

multipliés par les enicacités synaptiques Wi correspondantes. La connexion W, se nomme biais du 

perceptmn. Si cette somme est supérieure A zéro, la sortie S devient égale à +l; sinon, elle prend la valeur 

de -1. Ensuite, la sortie S = + l  du percephn est comparée à la sortie désirée T, qui est ici = +1 car il y a un 

arbre sur la photo (dans le cas contraire, la sortie désirée est de -1). S'il y a accord entre ces deux valeurs, 

les connexions du perceptron ne sont pas modifiées car l'objet est bien ciassifi& Si, par contre, il y a 

désaccord, alors les connexions Wi sont augmentées de t , œ qui a pour effet de diminuer kart entre la 

sortie désirée et la sortie obtenue. Cette procédure constitue la -le d'apprentissage du perceptron. 



1. Les limites du perceptran 

Oui, le perceptron a des limites et il ne peut exécuter n'importe quelle fonction booléenne (A valeur binaire). 

Seulement un sous-ensemble de ces fonctions lui sont accessibles, soit les fondions linéairement 

séparables, En effet, la sortie du perceptron ne pouvant prendre que deux valeurs, celui4 agit comme un 

séparateur linéaire dans l'espace des solutions. CeIIesci doivent donc pouvoir etre séparées en deux zones 

distinctes (par une droite, un plan ou un hyperplan, tout d6pendant du nombre crentrées), œ qui n'est pas le 

cas des fondions booléennes non séparables. 

Par exemple, les fonctions booléennes g. ou D et a et s telles que représentées en a) et b) peuvent être 

séparées lineairement en deux zones distinctes (les sorties égales A -1 sont en noir et celles égales 4 +1 

sont en blanc). 

Par contre, celles de la fonction a ou exclusif iib (c) ne peuvent Ntre et cette fondion n'est pas linéairement 

séparable. Les solutions de cette fondion sont de fait separées par les séparateurs des fondions at ou B et 

« et )P. On peut donc réaliser la fondion ar ou exdusif IB en ajoutant au perceptron deux neurones cachés 

(perceptrons) exécutant respedivement la fondion a ou D et la fondion ac et D (d). 

Rosenblatt a montré que, si les exemples sont linéairement séparables, alors la règle d'apprentissage du 

perceptron trouvera toujours, après un nombre fini de corrections, les efficacitbs synaptiques mémorisant 

tous les exemples. Cependant, Minsky et Papert ont soulign6 que le nombre de corrections pour trouver une 

solution peut augmenter exponentiellement avec le nombre d'exemples! Pire encore, il n'y a pas de moyen 

efficace de savoir a prion si nos exemples sont linéairement séparables. De plus, Cover montra en 1965 

que la probabilité de trouver une fondion booléenne qui soit linéairement séparable tend vers zéro lorsque le 

nombre d'exemples est supérieur B deux fois le nombre Gentrées (pour un nombre infini d'entrbs). Cet 

important rbsultat signifie que les fondons booléennes sont presque toujours non linéairement sQaraMes et 

qu'il faut alors plus qu'un perceptron pour les mémoriser. 



Figum 4 

Dans le modèle de Hopfield, chacun des neurones est connede à tous les autres et les efficacités 

synaptiques sont sym6triques (WIJ = Wu ). Le signal 3 Bmis par le neurone j au temps t + At depend des 

signaux reçus des autres neurones au temps t. Les cmiigurations cfactivités neuronales se modifient donc 

au cours du temps. Il s'agit d'un système dynamique. En b) se trouvent quelques exemples de trajets 

empruntés par ces configurations. Les points D et C représentent des configurations instables (situées sur 

des sommets d'ou les lignes divergent) tandis que 6 et A représentent des amfigurations &Mes appelées 

attracteurs (situées au fond dune vallée où les lignes convergent). Si le système se trouve initialement sur la 

configuration a a n, il aboutira éventuellement A l'attracteur A Par contre, s'il se trouve initialement en a b B. 

il aboutira à B. 

Figure 5 

Les vecteurs d'entrée 5 et de sortie d&irée?sont présentés successivement aux unités dentrée et de sortie 

du réseau en couches. L'erreur E entre la valeur d6siréetet b valeur de sortie7 obtenue du réseau est une 

fonction possédant plusieurs minimums locaux dans l'espace des connexions. La règle d'apprentissage par 
+ 

rétropropagation des erreurs consiste modifier les efficacités synaptiques dune quantité 6 WiJ pointant 

dans la direction de la pente maximale de rerreur E. Cette mod'ïcation des efficacitbs synaptiques se fait 

des neurones de sortie vers les neurones d'entrée, d'ou le nom de M.mpropagatrion. 

2. NEïTALK : un &eau qui apprend à lire 

L'une des premiéres (et des plus spedacufaires) applications de la mbthode dapprentissage par 

rétropropagation des erreurs est le réseau NETTALK. II s'agit cfun réseau de neurones qui apprend & lire A 

haute voix du texte écrit en anglais sans qu'on lui enseigne explicitement les règles de prononciation. Ce 



système, conçu par Terrenœ Sejnowski de l'Universit6 John Hopkins, est composé d'un réseau B trois 

couches (l'entrée, la sortie et une couche crunités cachées), d'un préprocesseur pour reconnaître les 

caractéres manuscrits et transmettre le code correspondant aux unités crentrée, et &un dispositif de 

synthèse de la parole pour prononcer co~edement le phonème se trouvant aux unités de sortie. Le réseau 

lui-même est entièrement simulé sur un ordinateur conventionnel. 

La couche crentrée comprend sept groupes de 29 unites où asque groupe code pour un caractère (une 

lettre ou un signe de ponctuation). II comprend également 80 unités cactiées et 26 unités de sortie 

correspondant à 26 carad6ristiques de prononaation. A Pinterieur &un groupe. le codage des caractères est 

dilué, car une seule des unités est adive à la fois, chacune des unités d'un meme groupe représentant un 

seul caradére. Le réseau voit donc sept caradéres la fois. Toutefois, après le calcul des bonnes 

efficacités synaptiques, la valeur de sortie désirée du réseau est le phonéme correspondant au caradére 

central. Les six autres caradéres fournissent un contexte dont dépend la prononciation de la lettre centrale. 

Tout se passe donc comme si le réseau lisait à travers une fenêtre glissante. 

L'apprentissage se fait en déplaçant cette fenQtre crun caractère à la fois vers la droite sur une ou plusieurs 

pages de texte. Les connexions sont modifiées en a rétropropageant B l'écart entre la sortie désirée et celle 

calculée. De cette maniére, il est possible de mémoriser un texte de 1024 mots (avec un taux de succès de 

95 p. cent) en le lisant une cinquantaine de fois (cela prend environ 24 heures sur un VAX 11ff80 FPA). 

Après cet apprentissage, le réseau arrive à lire une page de texte inconnue (mais extraite de la même 

source) avec un taux de succès cfenviron 75 p. cent. Ainsi, nous pouvons condure que le réseau a appn's 

certaines régles et régularités de la prononaation. Bien que la prononciation soit loin cfêtre parfaite, le 

réseau n'a tout de même pas uniquement mémoris6 les exemples indépendamment les uns des autres. 

L'examen du réseau après Papprentissage révkle certains faits int6ressants. Ainsi, on a remarqué que la 

plupart des unites cachées ont tendance A Btre adivées par un groupe de caractères (les voyelles, par 



exemple) au Iieu de répondre sélectivement un seul caradère. L'information est distribuée plutet que d'gtre 

localisée. 

Sejnowçki a enregistré, sur un ruban magnbtique, la periomiance du réseau au cours de I'apprentissage et 

I'a fait jouer à certaines reprises lors de conférences- Après la première passe du texte, le réseau ne produit 

que des sons aléatoires; ensuite vient une phase de balbutiements. En faii Pune des premieres choses que 

le réseau apprend, c'est la distinction entre voyelles et consonnes. Aprés quelques autres passes, les sons 

deviennent saccad4s : le réseau découvre les pauses. Ainsi, les progrés de Papprentissage sont réaliçês par 

étapes successives, qui ne sont pas sans nous rappeler celles que franchit un enfant qui apprend A parler. 

3. ALVINN : un réseau qui apprend à conduire une voiture 

La conduite automobile est un autre cas où la capacité de généralisation est deteminante, les conditions 

routières étant trop diverses pour être toutes mémorisées. ALVlNN (pour Autonomous Land Vehkule in a 

Neural Nefwork) est un réseau de neurones que I'on a attaché a un véhicule (le Navlab, il runiversité 

Carnegie-MeIlon) pour qu'il puisse apprendre A le diriger dans des conditions de route variées. Chacune des 

unités cachées est connectée & tous les 30 X 32 pixels d'une image vidéo ainsi qu'A tous les 8 X 32 pixels 

d'une autre image, une u rétine des distances D, indiquant la proximité des objets (plus le pixel est foncé, 

plus i'objet correspondant est proche). En effet, il est important de connaître la distance car ici, il n'y a pas de 

vision st6réoscopique. La réponse des unités de sortie est une représentation linéaire de la diredion de 

navigation du véhicule. L'unité de sortie centrale indique la diredion ar tout droit, en avant n tandis que les 

unités à droite et à gauche du centre indiquent les viiages de plus en plus serrés vers la droite ou vers la 

gauche. 

L'apprentissage se fait en utilisant la règle de la rétropropagation des erreurs sur les données enregisb-ées à 

bord du véhicule Navlab : images vidéo et rétine des distances pour rentrée, position du volant pour la sortie 

désirée. Après un entrainement sur plus #un millier d'images, un simulateur (sur une station Sun 3/16û) du 

5 



réseau obtenu arrive A conduite [sic] correctement le véhicule sur certaines routes du campus de PUniversité 

Camegie-Mellon à une vitesse de 5 kmBi, Gmre une fois, Panalyse des unités cachées révèle certains fa i i  

intéressants. Lorsque rapprentissage ne se fait que sur des routes de meme largeur, le réseau choisit une 

représentation où les unités cachées agissent comme détecteurs d'orientations et de positions pour toute la 

route. Par antre, si rentrainement se faii sur un échantillon de routes de largeur dWiff&rente [sic], les unit& 

cachées deviennent alors des détedeurs de bordures de routes, activées seulement en présence dune des 

deux bordures. 

Figure 6 

Une façon simple de mémoriser des paires dexemples dans un réseau en couches où les neurones sont du 

type McCullodi et Pitts, est d'assocl'er B chacun de ces neurones run des exemples CL mémoriser. On adive 

un neurone (état égal A +1) si et seulement si i'exernple qui lui est associé est présent6 à rentrée. Par 

exemple, pour stocker un exemple où rentrée est 6 et la sortie r , à raide du neurone p, on choisit comme 

vedeurxdes efficacités synaptiques entra rentrée et le neurone p, la vecteur d'sntrber(W =z. On fait de 
+ 

même avec le vecteur des efficacités synaptiques U entre p et la sortie en mettant Üégal au vecteur de 

+ -  - 
sortie t (U = t). Le réseau reproduit tous les exemples comme voulu lorsque le biais de runit6 cachée 

(toujours adive) est W, = 1-4 (où est le nombre d'unités d'entrée) et que le biais de runité de sortie est 
1 

= $ = Ir; (où p est le nombre d'exemples & mémoriser). 

Cependant, ce réseau n'aura aucune capacité de gdnéralisation car la sortie est toujours = -1 (pour toutes 

les unités de sortie) lorsqu'un exemple non appris se trouve à rentrée, et ce, peu importe œ qui a et6 appris. 



Figure 7 

Apprentissage par construction d'un arbre neuronal 

Chacune des unités cachées (les nœuds de l'arbre) sépare l'ensemble des vecteurs cfentrée (représenté 

schématiquement par un cercle) en deux régions de décision : rune positive et Pautre négative. Un exemple 

se trouve dans la région de décision positive si sa sortie est de +f (-1 pour une région de décision négative). 

Le neurone générera un autre neurone a la couche suivante à sa droite (comme en b et c) lorsque sa région 

de décision négaüve sera impure. L'arbre se construit ainsi couche après couche (e) jusqu'g ce que toutes 

les régions de décision soient purifiées. Seuls les neurones dont la région de décision négative (comme en a 

et c) est pure, sont relies la sortie. (Note : tous les neurones gén6rés sont relies aux unités d'entrée, mais 

pour plus de clarté, nous n'avons pas représente les connexions.) 

Figure 8 

Pour la fonction parité représentée en a), la sortie désirée est de +? si le nombre de valeurs +1 A rentrée est 

impair. Si ce chiffre est pair, la sortie doit être de -1. Les valeurs du biais de chaque neurone sont indiquées 

dans le cercle correspondant. Pour la fonction symétrie de réflexion en b), la sortie désirée doit etre de +1 si 

et seulement si la moitié gauche de rexemple B rentrée est Fimage miroir de sa moitié droite. 

Figure 9 

Après avoir obtenu un réseau (A  l'aide de notre algorithme) qui mémorise une fraction d'exemples (positifs et 

négatifs) choisis au hasard parmi les 2'' exemples possibles, nous testons b réseau pour tous les autres 

exemples et nous indiquons en a) la fraction de r6ponses correctes. Les cerdes blancs indiquent les 

exemples négatifs tandis que les carrés noirs indiquent Jes exemptes positifs. Le nombre d'unit& cachées 

nécessaires pour mémoriser la fraction est indique en b). Chaque point indique la moyenne obtenue sut 20 

réseaux et les barres d'erreur indiquent I'écart type. On remarque qu'avec seulement 10 p. cent des 



exemples mémorisés, le nombre d'exemples négatifs correctement ciassifiés est excelknt (pius de 95 p. 

cent). Pour les exemples positifs, par contre, il faut mémoriser 50 p. cent des exemples pour obtenir un taux 

de bonnes réponses de 80 p. cent. On note également que l'amélioration de la génhlisation s'accompagne 

d'une saturation du nombre d'unités cachées. 
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(Tir6 de BioIogk géndmle 301. Montréal. Équipe Regain, Collège de Bois-de-Boulogne, hsaaiie 1, chapiûe 

3,1989, p. 31-56) 

LA CELLULE 

INTRODUCTION 

II est aujourd'hui évident d'affirmer que tous les B t r e s  vivants sont constitués de cellules. Au XK" 

siède, au moment du premier énoncé de la théorie cellulaite, cette évidence n'était pas universellement 

acceptée. En 1824, Dutrochet affirmait l'ind0ividuaiit6 des ceflules. Mais l'idée n'a vraiment pris fome qu'en 

1838 lorsque deux biologistes allemands ont publié séparément des travaux sur le sujet Le botaniste 

Schleiden (18061881) affirma que la cellule était l'unit& de base et structurale de tous les végétaux. Le 

zoologiste Schwann (1810.1882) appliquait le rnhe énond aux animaux. Puis la théorie cellulaire se 

développa la fin du XIXe siècle grâce aux perfectionnements techniques dans le domaine de la 

microscopie. Toutefois. il faut attendre le debut du X p  siede et larrivee du microscope 6Iedtonique pour 

découvrir les ultrastiuctures de la celiule. 

Le principal rdle dune cellule dans les systèmes vivants s'exprime par la thbrie cellulaire qui di.. 

- que tous les &tres vivants sont formés de cellules (unit& de structure ou morphologique); 

- que chaque cellule présente les propriétés fondamentales du vivant, induant le pouvoir d'obtenir de 

l'énergie de l'environnement et @utiliser cette énergie pour consbuire ses molécules (unité de 

fondion ou physiologique); 

- que toute cellule naît d'une autre cellule et qu'un &re ne se ddveloppe pas directement Si partir de 

la mati&re inorganique (unité de croissance et de reproduction). 



2. Les fomes des cellules. 

Les cellules, observabfes 8 Pétat fibre et dépourvues de structure enveloppante, sont de forme 

sphérique ou ovoïde. Par contre, les cellules vég6tales qui possédent un cadre de cellulose, ont des fomes 

plus géom4triques. D'autre part, les cellules animales assodées entre elles pour former un tissu, ont des 

formes spécifiques. Enfin, chez plusieurs organismes unicelIulaires la forme de la cellule est dbteminée et 

caractéristique de l'espèce. 

3. Les dimensions des cellules. 

La taille des cellules varie considérablement, La majorité des cellules sont petites, mesurant entre 5 

et 40 micrométres. Un globule rouge humain mesure 7 micrornétres, i'owle humain 100 micromètres, une 

amibe 600-700 rnicrométres. Sauf pour une cellule gigantesque comme I'œuf #oiseau (Poule : 60 mm, 

Autruche : 175 mm), les cellules sont généralement trop petites pour etre vues a l'ail nu. II est donc 

nécessaire d'utiliser un instrument approprie mmme le microscope qui permet de grossir et voir les cellules. 

Lors de la croissance cellulaire, des raisons biologiques et physiques déterminent la grandeur 

maximale des cellules. Parmi celles4, il faut mentionner un contr6le génétique grandissant du cytoplasme 

par le noyau défini et Iimit6, et une demande acaue de noumkire commandée par l'augmentation du 

cytoplasme versus les échanges limités à travers la membrane plasmique. Il faut aussi considérer 

i'augmentation de la masse de liquide cytoplasmique qu'il faut contenir par une membrane definie et ne 

pouvant supporter plus. Au-delg d'une certaine masse, la membrane pourra rompre sous le poids du 

cytoplasme. Les rapports cytoplasmehoyau et surface/volume peuvent aider A la compréhension de la 

limite des dimensions cellulaires. 

Le rapport cytoplasme/noyau est un fadeur important qui peut déterminer la taille des cellules. En 

effet. il faut un certain bagage genétique pour conbOler le volume cytoplasmique; le noyau est le pinapal 

organite régulateur de la cellule et il n'exerce un conWle que sur une certaine quantité de cytoplasme. Si la 
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cellule grandi, le noyau ne peut contr6ler le cytoplasme au-defà &une certaine limite. La d ~ ~ i o n  cellulaire 

(mitose) rétabln le rapport cytoplasmeinoyau (Fig. 3.1). 

Le rapport surfacehlurne peut aussi limiter la taille des cellules. En grand'int, le wlume de la 

cellule augmente plus rapidement que sa surface : le volume crune sphére augmente au cube du rayon 

tandis que la surface augmente au cané du rayon. Ainsi une grande cellule a proportionnellement moins de 

membrane pour satisfaire son volume qu'une petite cellule. Un exemple simple pourra faire comprendre œ 

concept Préféres-ki peler une très grosse pomme de terre ou huit petites pommes de terre? La quantité de 

purée peut &e la même mais la surface à peler des petites pommes de terre est beaucoup plus grande, La 

figure 3.2 illustre le cas de huit petites cellules dont le rapport surfaœ/volume est plus grand que celui d'une 

grande cellule. 

La demande de nourriture et la produdion de déchets sont proportionnelles au volume cellulaire, 

mais la cellule échange avec son environnement par sa surface. La surface maintenue trop petite par 

rapport au volume, ne peut plus pourvoir de façon adéquate au volume grandissant du cytoplasme. Ceci 

n'est pas un problème majeur pour les cellules qui ont un métabolisme trés bas comme pour les rsufs 

d'oiseaux. Toutefois, la majorit6 des cellules ne peuvent vivre en ne maintenant qu'un métabolisme minimal 

essentiel aux fondions vitales. D'où l'importance de la division cellulaire afin de ramener le rapport 

surfaceholume à un niveau fonctionnel. 



L'ORGANISATION DE LA CELLULE 

La cellule, peu importe son appartenance, sa forme ou sa taille, est une masse tridimensionnelle de 

cytoplasme délimitée dans l'espace par une membrane plasmique qui lui assure une indfviduaiiï6. Au 

microscope photonique, cette membrane s'observe comme une ligne, une sorte d'interface lSi où finit le 

cytoplasme. A PintBrieur du cytoplasme il y a une substance fondamentale. le hyaloplasme, ou baignent un 

noyau et dii&ents organites. Certains organites sont visibles au microscope photonique, d'autres ne 

peuvent être observés qu'au microscope &&nique. 

1. La membrane plasmique 

Toute cellule se délimite dans le milieu par une membrane plasmique (Fig. 3.3) qui sert de frontiére 

entre le milieu extérieur et son milieu interne appelé cytoplasme. La structure de base de cette membrane 

est sensiblement la mQme dans toutes Ies cellules. II s'agit dune amposition moléculaire d'origine 

cytoplasmique. De plus, quel que soit le type de membranes (membrane des vacuoles, membranes du 

noyau), elIes ont la mQme structure et des fondions analogues. Dans le second cours de biologie, l'étude 

biochimique de la membrane permettra d'en connaître la composition. 

La membrane assure la stabilité du milieu intérieur par rapport au milieu extérieur changeant. La 

membrane plasmique est un organite versatile jouant plusieurs r6les. Elle maintient ensemble tous les 

organites de la cellule. C'est aussi une frontiére s6lective entre l'intérieur et l'extérieur. Enfin la cellule peut 

également dépenser de I'energie pour assurer l'entrée ou la sortie de molécules dbtemiinées travers la 

membrane. II s'agit toutefois d'un processus particulier de la membrane appel6 transport actif qui sera vu 

lors de I'6tude biochimique de la membrane. 

La cellule permet A certaines petites molécules de traverser sa membrane. Ce ph6noméne 

physique correspond B un déplacement de particules crune région vers une autre chaque fois qu'il y a un 



gradient de concentration, c'est-à-dire lorsqu'il y a une di6rerice de concentration entre deux régions. La 

membrane plasmique est poreuse et capabie d'assurer le passage de petites molécules (perméabiIit6). Elle 

est aussi une bamére qui bloque le passage B clautres molécules (imperméabilité). On dit de la membrane 

qu'elle est semi-perméable et séledive œ qui sera étudié dans les phénoménes de membrane à la fin de ce 

chapitre. 

2. La paroi cellulaire 

La paroi cellulaire est une couche recomnte protectrice et de support pour la cellule- Cette paroi 

est sécr6tée par la cellule et donne la forme et la rigiditb d celle-ci. La stnidure et la nature chimique de la 

paroi celIulaire varient selon le type de cellule et ses fonctions (Fig. 3.3). 

Chez les Bactéries et les Cyanophytes, la paroi cellulaire est constituée de polyrnéres complexes 

sécrétés par la cellule et dont la stmdure varie assez peu d'une espèce i'autre. L'existence de cette paroi 

chez les Bactéries est la cible de certains agents anti-bactériens lors de la lutte contre les microbes. 

Chez les Protozoaires, la paroi cellulaire n'est qu'une pellicule protéique, souple, déforniable au 

besoin et pouvant reprendre sa forme initiale; tel est le cas des paramécies. Par contre chez les 

dinoflagell&, la paroi est un [sic] enveloppe cellulosique qui donne une rigidii6 structurale à la cellule, 

Chez les Métaphytes, la nature de la paroi cellulaire varie selon fe type, rage et les fondions des 

cellules. Les cellules composant les tissus jeunes et mous ont une paroi formée de deux couches. D'abord 

l'apparition d'une membrane primitive, à la fin de la d ~ s i o n  cellulaire, donne naissance A la lamelle moyenne 

que se partagent les deux cellules contiguës. Puis le cytoplasme de ces cellules sécrete, de part et d'autre 

de la couche lamelle moyenne, une seconde couche formée de cellulose et de composés pectiques : c'est la 

paroi primaire. La pami de certaines cellules reste toujours au stade primaire. Par contre. dans la plupart 

des cellules Qées. un certain nombre de couches s'ajoutent pour constituer la paroi secondaire (Fig. 3.4). 



Son apparition s'accompagne d'un arrêt de raccroissernent de fa cellule. Enfin cette paroi secondaire peut 

subir des modifications chimiques menant à ia subérification (cellules de liège), la cutinisation (cellules de 

l'épiderme de feuille) ou à la lignification (vaisseaux du xyièrne). Le suber, la cutine et la lignine sont des 

substances qui donne [sic] un fort épaississement & la paroi de la cellule. 

3. Le cytoplasme 

Le cytoplasme forme une partie très importante de la cellule. Lorsque le cytoplasme est dépourvu 

de ses organites, il ne reste que le hyaloplasme qui est "l'environnement" d'une grande variété cforganites et 

le site de nombreuses réadions métaboliques. 

Le cytoplasme, vu au microscope photonique, apparaît assez uniforme- C'est un liquide visqueux et 

transparent, composé d'un pourcentage &ev& d'eau. Une proportion de cette eau est liée A des protéines ou 

des rnactomolécules. Quant A I'eau libre, elle sert de soivant ou participe aux phénomènes biochimiques- 

La plupart des protéines qui s'y trouvent, jouent un rôle enzymatique (catalyseur) lors des réactions 

métaboliques. Ces protéines ont un poids moléculaire élev6 et sont de taille moyenne; elles ne forment avec 

I'eau ni une vraie solution ni une suspension. C'est un état colloïdal qui apparaît dans le milieu 

cytoplasmique. Les propriMs colloidales des protéines affectent parfois la structure et la fondion du 

cytoplasme et lui donnent Fasped de gel, serni-gélatinew, ou de sol, semi-fluide, 

Une solution colloïdale se différencie d'une sotution vraie par la grosseur des particules qui crée un 

système n'ayant pas les propriétés d'une solution. De ce fait, les collordes cytoplasmiques peuvent subir des 

transformations %&gelw et wgel-soln. A Mat sol, les particules sont dispersées au hasard alors qu'A retat 

gel, les particules interagissent entre elles pour former un &eau (Fig. 3.5). 
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La gél'ication peut s'obtenir par refroidissement dune solution colIoIdale. Cest le cas du Jdlo 

lorsque la solution contenant de la gelatine (une prothe) prend en masse pour former un état "gel" 

relativement malléable, présentant à ta fois une certaine élasücitd et une certaine rigidité. Sïi y a un 

réchauffement de la masse gblifiée, le gel se liquifie [sic] pour prendre un état "soln. 

Un gel peut s'obtenir par réaction chimique comme c'est le cas de la coagulation v a t i q u e  du 

sang. Enfin, une variation de pH cytoplasmique ou une ddvaon de la température du cytoplasme peuvent 

aussi provoquer la formation d'un gel. Le blanc crœuf (une albumine), lorsque chauffé, coagule- 

Ces gélifications sont habiellement irréversibles. Toutefois, il existe des conditions physiologiques 

pour lesquelles le cytoplasme doit changer cfétats : "sol à gel" et "gel à soln. Plusieurs cas sont facites 

d'observation : mouvements du cytoplasme chez les amibes et tes plantes dilorophyIliennes. D'autres cas 

de réversibilité des états collo'idaux s'observent chez les animaux et les végétaux aux changements de 

saison. 

Les mouvements cytoplasmiques de l'amibe sont causés par un état sol du cytoplasme arwlant 

(endoplasme) migrant dans le centre de la cellule et un état gel du cytoplasme périph6rique cortical 

(ectoplasme). Une transformation "sol A geln se fait Si I'extdirnite avant des pseudopodes et la transfomation 

"gel A sol" en amére de la cellule. Tel est le mouvement amiboide par lequel la cellule peut avancer (Fig. 

3.6). 

La cydose est une [sic] autre mouvement cytoplasmique observk dans les cellules vég6tales et 

causé par la réversibilité des états "sol rl gel" et "gel à sol". II s'agit d'un mouvement adif qui doit forement 

emprunter un parcours circulaire autour de la vacuole centrale. La cydose s'observe bien dans les cellules 

chlorophylliennes par le fait que les chloroplastes visibles tournent autour de la vacuole centrale (Fig. 3.7). 

La résistance au froid des organismes vivants peut s'expliquer entre autres par la gélification 

rbversible du cytoplasme pendant la période dhfavorable. Ainsi. les pattes de moineaux B des ternphtures 
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de -20°C au cous de Phiver. et les animaux hibemants sont des cas de g6Mcation. Les gels sont constitués 

d'un réseau de filaments moléculaires protéiques entrelacés ayant la propriété de retenir entre ses mailles 

une importante quantité d'eau qui résiste 2i la congélation, 

4. Le noyau 

Trés visible au microscope photonique, le noyau est un organite relativement dense, opaque, et 

mesurant entre 5 et 50 m. Habituellement rond, le nuyau [sic] peut avoir des formes diverses : ovoïde 

jusqutCi fusiforme (noyau des fibres musculaires), réniforme ou multilobé (noyau des globules blancs). II 

contient le nudéoplasme dans lequel se trouvent un réseau de chromatine et un ou plusieurs nudéoles. 

Le noyau est responsable de contrdler l'ensemble des adivités cellulaires par la présence de 

chromosomes, éléments permanents de la cellule, mais dont robsenmttion n'est possible qu'en période de 

division. Entre deux d~sions, les chromosomes sont de fins rubans constituant un réseau de chromatine. 

Le nucléoplasme est la substance fondamentale délimitée par une enveloppe composée dune 

double membrane chez les êtres vivants eucaryotes. Lorsque cette enveloppe n'est pas présente et que le 

réseau de chromatine se trouve baignant dans le cytoplasme, les Qtres vivants sont qualifiés de procaryotes. 

On dit de ces derniers qu'ils n'ont pas de vrai noyau (Fig. 3.8). 

Chez les êtres vivants eucaryotes, la chromatine est rensembls filamenteux des molécules d'ADN 

qui apparaît sous la forme d'un réseau et qui se trowe dispersé dans le noyau dune cellule au repas (noyau 

quiescent). Lorsque la cellule se divise, la chromatine se condense sous forme de chromosomes qui 

deviennent visibles dans la cellule. 

Le nudéole, dépounni de membrane et forme d'ADN, M N  et de protéines, est une région distincte 

dans le noyau interphasique et qui disparait lors dune d i i ion  cellulaire. Après la division, le nudéole se 
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reforme. En nombre dbfini, les nudéoles sont ftéquernment visiMes dans le noyau. Le nudéole est le siège 

de la synthèse des ARN. 

Les cellules sont généralement uninucléées. Quelques unicellulaires animaux sont binudéés ainsi 

que certaines cellules à dicaryon des Champignons. Certaines structures crAlgues et de Champignons ont 

plusieurs noyaux et sont nommées ca3nocytes alors que des structures animales aussi plurinucléées sont 

nommées syncytium- Certains proto~oai~res ont deux noyaux : Pun pour assurer les fondions métaboliques, 

I'autre pour des fonctions de reprodudion. 

Chez les êtres vivants procaryotes, l'appareil nudéaire est plutôt rudimentaire. II consiste en une 

seule masse ÇI'AûN circulaire, sorte de chromosome primitif, baignant dans le cytoplasme de la cellule sans 

être entouré crune membrane. II n'y a pas de nudéole. 

5. Les plastes 

Les plastes sont des organites végétaux responsables de synthèses et de mise en résem de la 

nourriture. II existe deux classes de plastes : les leucopiastes et les &romoplastes. 

Les leucaplastes sont incolores et prbsents dans les cellules de plusieurs plantes. Ces plastes 

emmagasinent généralement de l'amidon (amyloplastes) (Fig. 3.9); ils peuvent servir aussi à stocker des 

graisses, des huiles (oléoplastes) ou des protéines (protéoplastes). 

Plusieurs chromoplastes peuvent contenir des caroténoides : les caroténes de couleurs jaune, 

orange ou rouge, et les xanthophylles de couleurs brun ou jaune. Ce sont eux qui donnent les teintes aux 

fruits, aux fleurs et aux feuilles. Parfois ces plastes peuvent masquer le vert des chlomplastes, comme dans 

certains feuillages rouges. Au contraire, ces plastes peuvent 6tre masqués tout Pété par les chloroplastes 

pour n'apparaître qu'à rautomne lorsque la chlorophylle est moins abondante, comme dans les feuilles 
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d'érable. De tous ces plastes, le plus important est le pigment de la chlorophylle cause de son importance 

dans la photosynthèse. 

Chez les plantes supérieures, les chloroplastes (Fig, 3.9) ont une forme ovale ayant entre 2 A 4 m 

par 5 a 10 m. Les cellules de certaines algues ont des chloroplastes beaucoup plus voluminew en forme de 

ruban spiral6 (Spirogyra), d'autres en forme @étoile (Zygnema) ou de forme trés partiwii&e comme cher les 

Desmidiées (mg. 3.10). Sur ces chloroplastes volumineux, on observe souvent des granulations protéiques 

autour desquelles sont élaborés des grains damidon : œ sont les pyrénoTdes. 

D'autres pigments. brun (Algues brunes) ou dore (Diatomées), sont également observables dans les 

chromo plastes. 

Certaines bactéries colorées et les Cyanophytes n'ont pas de plastes et leur coloration est due A des 

chromatophores qui peuvent apparaître avec une coloration variée suivant la nature et la quantité des 

pigments. 

6. Les vacuoles 

La plupart des plantes, quelques cellules animales et certains protistes possèdent des vacuoles 

visibles au microscope photonique. Elles sont prédominantes dans les cellules végétales car elles ocwpent 

une grande partie du volume interne de la cellule contrairement aux cellules animales. De fait, plus de la 

rnoitie du volume dune cellule végétale est occupée par une vacuole géante repoussant le cytoplasme. les 

organites et le noyau contre la membrane plasmique. 

La vacuole renferme un liquide visqueux délimité par une membrane vacuolaire et elle contient en 

solution concentrée des substances de nature très variée. La vacuole de certaines cellules vég6tales 



contient des pigments solubles dans Feau, les anthcicyanes. Ces pigments sont responsaMes des bleus. 

violets, rouges écariates de plusieurs plantes (oignons rouges, betterave, radis). 

Les vacuoles des cellules animales sont gén6ralement beaucoup plus petites que celles des cellules 

végétales. Certaines vacuoles proviennent de l'invagination de la membrane plasmique : ce sont les 

vacuoles de phagocytose ou de pinocytose. Ces vacuoles seront étudiées dans les phénomènes cringestion 

cellulaire. 

Enfin, certains organismes unicellulaires réagissent contre la @n&tration de l'eau dans la cellule et 

assurent réquilibre hydrique cytoplasmique par des vacuoles contradiles. La figure 3.11 montre une 

paramécie avec deux vacuoles contractiles dont le r8le est d'extraire reau du cytoplasme et qui, en se 

contractant. éliminent leur contenu en eau dans le milieu extracellulaire. 

7. Les cils et [es flagelles 

Les cils et les flagelles sont des structures allongées et étroites qui s'observent la surface de la 

cellule. Les cils et les flagelles sont associés au mouvement de Ia cellule libre, et servent la natation 

(Protistes animaux, gamétes flagellés), Pour les cellules fixes, le mouvement des cils assure le deplacement 

de particules sur la surface (6pithélium cilié de la trachée). 

Ces deux organites diffèrent entre eux. Premiérement les flagelles sont de beaucoup les plus longs. 

Deuxiérnernent, les deux organites se déplacent dinéremment : un flagelle se déplace par ondulation tandis 

qu'un cil bat (Fig. 3.12). Enfin, il y a un ou deux flagelles par cellule alors que les als sont très nombreux. 



LES CELLULES PARTICUUÈRES 

Pour des besoins de compréhension, certaines cellules présentent un intérêt speafique dans la 

diversité et les cycles vitaux. Ainsi les cellules suivantes sont ici définies. 

Le gaméte est une cellule sexuelle, reprodudnce, mâle ou femelle. C'est une cellule haploïde, dest- 

àdire que le noyau ne possède qu'un seul jeu de chromosomes (n &romosomes). Le "nn dans rexpression 

"n chromosomes" signifie qu'il n'y a qu'un seul représentant chromosomique de chaque type dans le noyau. 

2. Le zygote 

Le zygote est une cellule formée B la suite de runion de deux gamétes lors de la fécondation. La 

cellule est diploïde parce que son noyau a reçu les chromosomes existant dans chaque gaméte. Par 

conséquent, ce noyau reçoit un jeu de chromosomes du gamete male et un jeu de chromosomes du gamète 

femelle, donc un double jeu de chromosomes (Zn chmrnosomes). Le 'Zn" dans l'expression '2n 

chromosomes" signifie couple ou paire de chromosomes, c'est qu'il y a deux représentants chromosomiques 

de chaque type dans le noyau. 

3. Lesspores 

Les spores sont des cellules résistantes capables de se d6velopper diredement en un organisme 

complet. La mitospore est une ceiIule haploïde obtenue par mitose partir d'un organisme haploïde (spores 

des moisissures). La m6iospore est une cellule haploïde obtenue par m&se A partir d'un organisme 

diploïde (spores des Métaphytes). La zygospore est une cellule diploïde obtenue par fécondation mais 
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incapable de résister aux mauvaises conditions du moment (ies zygospores des moisissures et de la 

spirogyre). 

LES PHÉNOMÈNES DE MEMBRANES 

La perméabilité cellulaire requiert une connaissance des phénornénes phpiques de la diffusion et 

de l'osmose. AppliquBs à la cellule ces phénoménes montre [sic] que la membrane plasmique est une 

bamére perméable. Cette pembabilité est passive car elle neobéit qu'à des lois physiques. Cependant 

l'entrée ou la sortie dune substance travers la membrane de la ceflule peut &b une perméabilité adive qui 

demande de l'énergie pour se faire. 

Dans les paragraphes qui suivent nous ne considérerons que les phénoménes physiques en 

gardant pour un autre cours la perméabiliit9 adive. 

1. La diffusion 

Quand une membrane ne les sépare pas, deux solutions de concentrations diirentes se mêlent 

selon un mécanisme appelé diffusion. La diision est un mouvement de particules à fintérieur d'un 

systéme. Par exemple, si une solution concentrée de sucre est mise en contact avec de l'eau, il se produira 

un mouvement qui va de la région ou les particules sont en forte concentration vers la région où les 

particules sont en faible concentration. Plus la di i renœ de concentration entre les deux solutions est 

élevée (c'est-àdire le gradient de concentration), plus la vitesse de diRusion est rapide. La diision vise A 

distribuer également les particules A l'intérieur du syst6rne. 

La di is ion est aussi un passage de paRicules & travers la membrane perméable séparant deux 

solutions de concentrations difiérentes Un mouvement de particules & travers la membrane s'effedue 

depuis la solution la plus concentrée en particules vers la solution la moins concentrée en vue dune 
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distribution uniforme des particules de chaque côté de la membrane. La perméabilité de la membrane 

dépend de la grosseur des parb'cules par rapport à la grandeur des pores de la membrane. 

L'osmose est un mouvement @eau fi travers une membrane. Ce mouvement va du milieu le moins 

concentré en particufes vers le milieu le plus concentré en particules. Ce phénomène physique, sous la 

dépendance d'un gradient de concentration, tend A établir un équilibre entre les deux milieux séparés par la 

membrane (Fig. 3.14b). 

3. L'endocytose et l'exocytose 

L'endocytose (Fig. 3.15) est un concept général qui englobe deux façons d'ingérer en vrac du 

matériel solide ou liquide par la cellule. Le phénoméne commence lorsqu'une région de la membrane 

plasmique s'invagine et qu'elle entoure une portion du milieu ambiant. La vacuole ainsi formée se détache 

de la membrane proprement dite et se déplace dans la cellule. Si le contenu de la vacuole, appelée 

phagosome, est solide, c'est la phagocytose (Fig. 3.16); s'il est liquide, c'est la pinocytose (mg. 3.17). Ces 

phénoménes sont adifs et nécessitent une dépense d'énergie cellulaire, I'ATP. Les globules blancs de notre 

organisme détruisent par phagocytose les corps étrangers qui s'y trouvent. La phagocytose est prbsente 

chez plusieurs protozoaires et dans certaines cellules des Métazoaires ou elle joue un r6le de défense contre 

les bactéries. 

Les cellules peuvent aussi exabter des substanœs présentes dans des vacuoles. Ce phénoméne 

se nomme exocytose; la membrane de la vacuole se fusionne à la membrane plasmique et cela permet 

l'excrétion du contenu de la vacuole. Divers produits contenus dans des vacuoles et des sécrétions 

fabriquées par la cellule sont ainsi excr6tés (mg. 3.15). Par œ mécanisme, cela permet aussi dajouter des 

portions de membrane à la membrane plasmique existante. 



ÉTAPE 3.3 : OBSERVATIONS DES P R O P R ~ ~ ~ S  OSMOTiQUES 

L'osmose est un phihomdne de diffirshn de reau d brrvers une membrane. Cette membrene est 

pemdable au solvant, mais plus ou moins petméable au(x) solufB(s) ou aux ~ u l e s  qui composent la 

solutbn. 

Il y a osmose lorsque l'eau diffise 8 travers une membrane d partir de la solution la moins 

concent& en pattkules de solut6 vers la s o l ~ n  la plus concentt.ee en particules de solut& En cfautries 

mots, il y a osmose lorsque I'eau dmse 4 partir de la sofuthn la plus concentriee en mol~cules d'eau vers la 

solution la moins concentrée en molécules d'eau, 

Il y a aussi une osmme quand Peau diffuse d'une solutibn peu conceni& vers l'ïnt8neur de fa cellule 

d travers la membrane plasmique; la solutbn est alors appelde solutbn hypotonque et le volume des cellules 

augmente. Enfin il y a osmose quand Peau diffuse à bavers la membrane plasmkpe depuis le cytoplasme 

vers la solution plus concenWe, appelde solution hypertonique. Dans une telle solution, le volume des 

cellules diminue. 

Les phdnomdnes d'osmose terminbs, cela enbaine les effets suivants. Il y a diminufion du volume 

de la solution la moins concentde ou hypotonique, alors que la soiution la plus wncenfrtje ou hyperionigue 

voit son volume augment& 



A) Les ceiiules animales 

Les globules muges (6rythmytes) baiQnent à /'intérieur de noim corps dans un liqukie 

jaunatm, le plasma. Pour conserver une fonne discorde normale ces demhrs doNent dbe 

placés dans une soIutrion r'sotonkpe, c'est-9-dim dans une sdutrion dont la concentration est 

égale celle exktant à 17ntérhur m&me de ces cellules. Pour les globules muges, une 

soluüon isotonique est équivalente à une solution de NaCI de 0,9 %. 

1) Solutibn hypotoniQue (Fe. 3.18) 

Si on place les globules muges dans une solution dont la concenfrafion est 

inf8n'eure Ci du NaCI 0,9 % (solutbn hypotonique), l'eau a tendance 8 entrer (de la 

soluüon la moins concenînh vers la plus concenMe) ce gui augmente la p s s b n  

interne. On observera bhnt8t î'h~rnolyse des cellules. 

2) Solution hypertonique (Fig. 3-18' 

Si, au conbah, on place les globules muges dans une solution dont la 

concenfratbn est supédeum 8 du NaCl 0,9 % (solution hypettonique) l'eau a 

tendance 8 sorui et I'on observera bientdt des cellules piasmolys6es. 

8) Les cellules végétales. 

Les memes propniet6s osmotiques s'applkpent. 

1) Solution hypotonique (Fi@. 3.19) 

En situation normale, une cellule vegetale est en mdieu hypotonique, son 

cytoplasme &ant plus concentd que le milieu ambiant, et elle a tendance 8 gonfler 

mais n'eclate pas Ci cause de sa paroi cellulah, cc'est la turgescence. 



2) Solution hypertonque (F@. 3.19) 

En miiieu hypedonique la cellule diminue de voiume et la membrane plasrnkpe se 

détache de la paroi cellulahe. Celle-ci garde toutefois sa forme. C'est la 

plasmolyse de la cellule qui, lorsqu'elle nbst pas tmp M e ,  peut &fre &versible. 

Cette ~vemib17RB s'observe lorsgue les tisu17les fl&kwnt ou que les Idgumes en 

feurlles peident de leur mus67tant 

CONCLUSION 

Suite à rétude de la cellule, nous pouvons condure qu'elle est i'unité morphologique, physiologique 

et de croissance des êtres vivants. Voyons ce que signifient ces trois expressions. 

1. La cellule, unité morphologique 

Les tissus sont constitués par de nombreuses cellules. Peu importe la nature du tissu étudie (tissu 

chlorophyllien ou tissu vasculaire die2 les végetaux, tissu osseux ou tissu épithélial chez les animaux), nous 

le trouvons toujours formé de cellules. Ce plan unique de constnidion de la matihre vivante justifie 

i'expression d'unité morphologique. 

2. La cellule, unité physiologique 

La foncüon d'un organe dépend de celle de chacun des tissus qui le composent. De meme, la 

fonction d'un tissu depend de celle des celluies qui le composent Tout comme dans un groupe, œ sont les 

individus qui travaillent; dans un tissu, œ sont les cellules qui accomplissent une fonction. 



3. La cellule, unité de croissance 

La cellule est aussi l'unit6 de croissance des &tres vivants, ce qui signifie que les caradéres [sic] 

héréditaires se transmettent gdce à des cellules spécialisées qui assurent cette transmission crune 

génération A i'autre. 
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6, 1 989, p. 3 1-39) 

INTRODUCTION 

Les Monéres constituent un règne forme d'êtres dont l'organisation se réduit à une sûudure 

microscopique simple. Dans leur cytoplasme, on ne distingue aucun organite spéaalis6. Si la cellule est 

pigmentée, c'est dans le cytoplasme lui-même que se trouvent les lamelles membraneuses u h -  

microscopiques portant le complexe pigmentaire. Il n'y a pas de chloroplastes comme chez les plantes 

supérieures. Leur appareil nudéaire n'a pas les attributs @un véritable noyau car il n'y a pas d'enveloppe 

nudéaire, d'où la raison de quatifier les Monéres de Procaryotes. 

Les deux embranchements de Monéres, 8ad6ries et Cyanophytes, renferment des êtres 

unicellulaires ou coloniaires, parfois filamenteux. 

La majorité des Bactéries se reproduisent par fission binaire, donc sans aucun processus sexuel. 

Le taux de croissance peut gtre très élevé : une 6 ~ s i o n  d toutes les heures. Placées dans des conditions 

idéales, certaines espèces peuvent se diviser à toutes les 10 à 20 minutes. Les phénoménes de sexualité 

chez les Bactéries n'ont pas encore ét& observés dans la nature. Par contre, des bactéries en culture 

montrent des phénoménes de reproduction semée. Les Cyanophytes ne montrent aucun phénoméne de 

sexualité. La multiplication végétative est leur seul mode de reprodudion. La fission binaire des cellules 

assure l'augmentation des populations unicellulaires et la croissance des formes coloniaires. La 

segmentation des filaments, appeles tnchomes, s'effectue grâce à des cellules modifiées (hétérocystes) au 

niveau desquelles la coupure peut s'établir. 



LES BACTÉRIES 

Les Bactéries forment un groupe frès diversifie dont les individus possèdent une organisation 

cellulaire primitive. Comme Procaryotes, les Sadéries n'ont pas de noyau. Le matériel héréaiire est formé 

d'acides nudéiques dont i'ensernble donne runique chromosome circulaire. Il baigne directement dans le 

cytoplasme en un endroit appelé nudéoIde. Les Bactéries ne possèdent aucun organite propre a w  

Eucaryotes. 

La paroi des Bactéries est une enveloppe rigide externe. Elle est constituée dune substance 

particuliére, le rnucopeptide. La composition de la paroi diiere de celle des parois des celIules eucaryotes. 

Les Bactéries sont de très petite taille (5 A 10 pm de long); les plus grandes atteignent peine une 

centaine de micrométres de longueur. Une goutte d'eau peut contenir plus d'un milliard d'organismes 

bactériens. 

Les Bactéries sont classifiées selon leur forme en Coques, Bacilles et Sprinlles (Fig. 6.1). Les 

Coques sont de petites sphéres parfois assodées par paires (Diplocoques), en chaînettes (Streptocoques) 

ou en grappes (Staphyîocoques). Les Bacilles sont en fome de bâtonnet et peuvent se regrouper deux par 

deux (Diplobacilles) ou en chaines (Sb-eptobaalles). Les Spirilles sont de formes h6licoïciales et sont 

habituellement non associés. 

La plupart des Bactéries sont hétérotrophes et se noumssent de matiére organique. En laboratoire, 

elles vivent sur un milieu de culture organique. La digestion est externe car les enzymes sont libérés 

l'extérieur, les produits digérés sont ensuite absorbés. Quelques bactéries sont autotrophes par 

chimiosynthèse en oxydant des composes comme l'ammoniac, les nitrites ou le soufre, ou par 

photosynh&se grâce à des pigments diirents de la chlorophylle des Algues ou des Méfaphytes. 
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Les Bactéries jouent un d e  considérable dans la nature. La plupart des grands cydes 

biogéochimiques que nous venons en écologie, sont boudés par les Baddries- Elles ménent une vie 

invisible mais d'une intensit6 forcenée, attaquant tout, transformant tout Les unes sont utiles par les actions 

bénéfiques utilisées par l'Homme : la fabrication de yogourt, de fromage, cfalcool, de vitamines et d'enzymes. 

Certaines sont transformatrices de mati&re organique en matiere minérales [sic]; elle [sic] sont essentieIles 

dans la décomposition de la matière organique. D'autres pratiquent le mutualisme et procurent B leurs hôtes 

de l'azote organique en résidant dans les nodules des racines des plantes de la famille des Légumineuses. 

Dans notre gros intestin, certaines bad6ries fabriquent des vitamines K et 612. Les bactéries de festomac 

des ruminants digérent la cellulose. Par contre, certaines baaén'es peuvent dtre pathogénes pour les 

plantes ou les animaux. D'autres peuvent debuire par fermentation les aliments ou certaines matiéres 

premières. On les rencontre dans tous les milieux qui peuvent &re acides ou basiques, avec ou sans 

oxygéne, dans les habitats trés chauds ou très froids. 

ÉTAPE 6.2 : LA DÉCOUVERTE DES BACT~RIES 

Les Bactéries sont des organismes que i'on peut retrouver dans tous les milieux. II n'est pas un 

endroit dont la surface n'est pas parsemée de badbries vivantes à I'exœption des lieux stériles. Dans ces 

lieux, la stérilisation a détruit toute forme de vie microbienne. 

Pour len convaincre, nous te proposons l'expérience suivante, faite en deux temps, que tu devras 

réaliser en équipe de deux 



Pour mettre en Mdence la présence de bactéries, tu vas ensemencer un milieu de cuhre contenu 

dans un vase de P6bi dont le tout a blé préalablement stérilis6 afin qu'il n@y ait aucune badéns. Le milieu de 

culture est une gelose nutritive contenant une substance organique dans une gblatine. 

Pour acc8lbrer h croissance bactérienne, ton vase de P M  sera placé la température de 37°C. 

Les bactéries auront donc une croissance maximale à cette température. 

Pendant ton expérience de préI8vement. le professeur ouvrira un vase de P&i pendant 30 minutes 

sur sa table de travail. Juste A côté. un autre vase de P M  restera ferme; étant stérile, il sedm de thoin, 

DEUXIÈME PARTIE 

Si des bactéries ont 616 prélevées et déposées sur la gelose, elles se sont multipliées au cours de la 

semaine puisque la nounihire inmrporée la gélose était abondante et que la compétition était faible. Elles 

forment à la surface de la gelose des colonies qui apparaissent sous la forme de taches. Ainsi sont 

apparues des colonies à chaque endroit où des bactbries avaient ét& déposées. 

II se peut que des colonies soient des taches lisses ou chevelues, rondes ou étalées, aux bords 

échancrés (bactéries mobiles). Des enchevêtrements de filaments peuvent 6 e  des Moisissures provenant 

de spores déposées sur la gélose. 



LES CYANOPHYTES 

Les Cyanophytes sont des plantes procaryotiques dont rasped ressemble A des algues. Elles 

comptent environ 2000 espèces vivant pour la plupart dans b mer, les eaux douces et sur les sols humides. 

On les retrouve en eau courante, au voisinage des sources thermales ou dans les eaux froides. Certaines 

espèces sont extrémement répandues, mais elles n'attirent pas notre attention A muse de leur très petite 

taille. Certaines espèces ont une association constante et obligatoire A bénifice [sic] réciproque avec 

d'autres organismes. Par exemple, avec des Champignons pour constituer des lichens, avec les racines de 

certaines plantes supérieures ou avec des Eponges [sic] mannes dont les tissus sont envahis par des 

Cyanophytes. 

En plus de leurs caradhs primitifs (organisation cellulaire du type procaryote), les Cyanophytes ont 

une grande ancienneté géologique. En effet, les couches géologiques les plus anciennes, celles du 

Précambrien, renferment des fossiles qui appartiennent aux Cyanophytes. 

Ces plantes procaryotiques jouent dans la nature un d e  exWrnement important car elles savent 

assimiler Pazote de Fair. C'est en grande partie Si ces plantes ainsi qu'à des Qtres encore plus primitifs, les 

Bactéries, que le sol se trouve ~OUMJ de composés azotes nécessaires & la croissance des plantes 

supérieures. Cest qu'en particulier, l'azote entre dans le cyde de la rnati&e vivante. 

La majorité des Cyanophytes sont photosynthétiques par le fait qu'elles ont des chromoplastes 

feuilletés, ou en lames, et imprégnés de chlorophylle. Certaines sont chimio-autotrophes. Quelques 

espèces sont exceptionnellement hétérotrophes, ne vivant qu'en milieu organique. 



ÉTAPE 6.4 : LA DIVERSITÉ DES CYANOPkMES 

Les Cyanophyies comprennent des espèces un~llulaims et d 'ams coloniaims massives ou 

filamenteuses. Nous observerons succ8ssivement Anakna, OscilIaîotfa, Sügonema et GIaeocapsa (Fig. 

6.3). 

Le genre Anabæna dont la teinte vm8 du bnrn au vert bleuâh, se esente  au mimsmpe comme 

une masse gélatineuse composée de nombreux chapelets enîmcmisds qui sont des filaments, appelés 

tn'chomes. Les tnichomes sont fonnds de cellules amndks, t3 contenu bleu-vert, avec ça et 18 des cellules 

plus grosse [sicl 4 pamk dpakies, les hdténxystes. La masse de gelée ongrne des ceI1uIes des triehomes 

qui y sont inclus. Une gaine g6latineuse et mince enveloppent [sic] les tnchomes. 

Oscillatona est un genm terrestre, paIfois aquatique, dont les individus forment des plaques d'un 

bleu-vert M s  sombre et composées d'une multitude de tnchomes. L'obse~atbn mimscopique fait voir des 

hichomes qui ne sont plus des chapelets mais des filaments cylrndn'gues tds  longs et doimnn6s en cellules 

courtes, sans hdthcyste. d l'état ibis, les filaments se ddpiacent en rampant Cette reptation est un 

mécanisme lie B des contorsions h6lim~dales qui font que les exMmités du tnchome oscillent constamment. 

Le genre Stigonema se rehuve dans I'eau de mer ou dans les mares d'eau douce. Les indMus 

sont filamenteux et dressds. Certaines espèces anivent 8 stnrcturer un axe qui se ramifii en filaments 

latéraux. 

Le genre Glœocapsa apparaît en paquet gdliM kt4 un subsbat ou flotfant Le massif est 

uniformt!ment fom6 de cellules enveloppées dans une gaine de @latine. La gélatine est formée par les 

cellules. Au micmcope, on peut observer que chaque cellule est pourvue d'une gaine propire et bien 

distincte. 
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Pour chaque plante oésemr au mE'criDscope, tu tmuveras un pot contenant la plante (Anabéena, 

Oscillaton'a, Sügonema et Glimcapsa) dans un IiQulide de pnhe~~t ibn .  Lorsque tu obsemeras la plante, 

rappelle-toi de son aspect macro~copique. 
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(Tiré de Bblugie gén6rale 301, Montréai, Équipe Regain, Collège de Bois-deBoulogne, fasâade 5, chapitre 

16, 1989, p. 1-18) 

INTRODUCTION 

Ce chapitre va te montrer que les &es vivants reçoivent de leurs parents un certain bagage qui régit 

leurs structures et leurs fonctions. Ce bagage, transmis avec régularité de génération en génération, est un 

programme inscrit dans la structure moléculaire des chromosomes qui se situent au sein du noyau de 

chacune des cellules. Plusieurs exemples peuvent démontrer que les deux parents transmettent B leurs 

descendants leurs principaux traits caractéristiques en fournissant la moitie de leur programme par 

l'intermédiaire des gamétes. 

La capacité de transmettre les traits caradéristiques dune génération à une aube s'appelle 

l'hérédité. La génétique est la science qui s'intéresse à la nature, am mécanismes de fondionnement et au 

mode de transmission de ces traits caradéristiques, l'échelle de la cellule. de l'organisme pluricellulaire et 

des populations. 

Les principales règles de transmission des caractères héréditaires ont &é énoncées en 1865 par 

Gregor Mendel qui démontra que les caractères parentaux se retrouvent dans les générations des 

descendants suivant des proportions numerQues fixes. Les résultats de ses expériences constituent œ que 

I'on appelle aujourd'hui les lois de Mendel. Le wntexte des idées scientifiques à Pépoque des expériences 

de Mendel n'a pas permis que cellesci soient acceptées, II faudra attendre une trentaine dannées pour 

qu'en 1900, à quelques mois d'intervalle, trois biologistes (De Vries, Correns et von Tschermak) 

redécouvrent les lois élémentaires de i'hérédit6, 



LES LOIS DE MENDEL 

Mendel fut le premier B appliquer de maniére rationnelie la méthode des croisements. II eut recours 

A des variétés de pois, dii6rant entre elles par des caradéres très marqués et faciles B repérer. Pour ses 

expériences. il s&cüonne comme souches parentales des lignées pures. On désigne sous œ nom un 

groupe d'&es morphologiquement semblables qui engendrent, en se reproduisant entre eux, des 

descendants toujours identiques aux parents. 

1. CuniformRi5 des hybrides de la premih gdn6ration filiale 

Mendel fg plusieurs croisements entre van'6tés de pois dorit celui-ci : des plantes à tige longue 

croisées avec des plantes B tige naine. Le croisement est réalis6 en prenant deux plantes dont rune ne 

fournit que les gamètes femelles, rautre que les gamétes males. La figure 16.1 illustre les organes 

reproducteurs des fleurs des deux individus impliqués et la façon d'assurer le croisement. 

Les graines obtenues par le croisement entre individus de la génération des parents, ou P l  furent 

semées l'année suivante et donnérent la premiére génération filiale, ou Fi. Mendel constata que toutes les 

plantes de la génération filiale avaient des tiges géantes. On dit que la F1 est formée A 100% de plantes a 

tige géante. 

Les ind~dus de la premiére générab'on filiale sont appelés des hybrides car ils sont les descendants 

d'un croisement fait entre individus de deux lignées pures. Par opposition aux individus de lignée pure 

appelés homozygotes, les individus hybrides sont des hétérozygotes puisqu'ils ont reçu de leurs parents des 

bagages différents. Les hybrides de la prerni6re génhtion filiale de œ croisement sont tous semblables. 



Mendel étudia six autres croisements entre des de pois ne diiérant que par un seul 

caradére. II obsenm que les résultats de chacun de ces croisements ont toujours donne des indiidus 

hybrides de FI semblables. 

2. Le principe de la ségr6gation 

Mendel fit l'autofécondation des ina~dus  de la F1 et mit en terre les graines obtenues des plantes 

de ce croisement Ces graines produisirent la deuxErne génération filiale, ou F2. L'observation de la 

deuxième génération filiale lui révéla que les deux fadeurs impliqués dans le croisement se manifestent 

dans un rapport voisin de 3:1, 3 plantes 3 tige g6ante pour 1 plante tige naine. 

Interprétant ses résultats, Mendel parvint Si dire que les plantes de la F1 doivent posséder un fadeur 

déterminant le caradére de a tige naine m puisque ce fadeur a dO passer par elles pour pouvoir agir et se 

manifester A la F2. De même, les plantes de la F1 doivent posséder un fadeur déterminant le caradhre de 

tige géante 8 puisqu'elles possèdent le caradére correspondant et qu'elles ront transmis A certaines 

plantes de la F2. II quama de dominant le fadeur a tige géante D qui s'est manifest6 en F i  et de récessif 

celui qui ne s'est pas manifesté a tige naine B. 

Mendel supposa que le fadeur déterminant de la tige naine et celui de la tige géante sont des 

facteurs héréditaires transmis par l'intermédiaire des gambtes puisque ceux-ci sont les seuls liens entre les 

générations. If supposa aussi que les plantes de la Fi  possédaient deux fadeurs : run qui détemine le 

caractére tige géante; l'autre, le caraetére tige naine. 

Le fadeur responsable du caradére dominant est représenté par une lettre majuscule et celui 

responsable du caractère récessif par une lettre minuscule. Ainsi, le fadeur a tige géante B est représente 

par G et le facteur a tige naine D par g. Les plantes de la F1 sont représentées par Gg. II en est de merne 



pour les plantes de la P I  : les plantes tige géante sont représentées par deux fadeurs identiques, GG, et 

celles A tige naine par gg (Fig. 16.2). 

II condut que les deux facteurs qui constituent une paire, se séparent au moment de la formation 

des gamètes afin que ces derniers ne contiennent qu'un fadeur de la paire (Fig. 16.3). 

LOI DE LA SÉGREGATION 

Les deux unités qui composent une paire de fadeurs, à l'état homozygote (GG ou gg) ou A 

r&at hétérozygote (Gg), se séparent kn de h formation des gam8tes. de sorte que tout 

gaméte, male ou femelle, ne contient qu'une seule des deux unités qui forment une paire de 

facteurs, 

3. La loi de la disjonction indépendante des facteurs 

Mendel uülisa d'abord des variétes [sic] de pois qui ne diidraient que par un seul caractère. On 

parie alors de monohybridisme. II utilisa aussi des croisements impliquant deux caraddres. II s'agit de 

di hybridisme. 

Un croisement dihybride réalisé par Mendel se fit entre deux variétés de pois de lignées pures : 

I'une, & graines jaunes et lisses; l'autre, à graines vertes et ridées- La composition de la P l  est définie par 

des caractères (graines jaunes et lisses, graines vertes et n'dées) qui se transmettent de génération en 

génération. La connaissance de la composition des hybn'des de la F I  laisse supposer que ceuxd sont 

prévisiblement tous identiques, ce qui fut confirm6 par robservation de plantes à graines jaunes et lisses. II 

conclut que les fadeurs a jaune D et a lisse io sont dominants alors que les fadeurs a vert s et u ridé IB sont 

récessifs. 
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11 assura l'autofécondation des ind- dus de la FI, mit en terre les graines obtenues et obtint quatre 

groupes de plantes dans les proportions suivantes : 

31 5 plantes à graines jaunes et kses 101 plantes B graines jaunes et ridées 

108 plantes à graines vertes et lisses 32 plantes a graines vertes et ridées 

Si les fadeurs a jaune D et lisse B avaient 6t6 liés, de mQme pour el vert et a ride io, c'est-àdire se 

comportant comme un seul caradère, la FZ n'aurait permis â'obsewer que deux groupes de plantes : 

plantes à graines jaunes et lisses et plantes à graines vertes et ridées. Or, il apparaît &galement des plantes 

A graines jaunes et ridées et des plantes B graines vertes et lisses. Puisque le facteur ac jaune m se retrouve 

avec le fadeur a ridé m et que le fadeur u vert B se retrouve avec le facteur ct lisse * (fig. 16.4), Mendel 

condut que la transmission des fadeurs du car;id&e a couleur de graines D est indépendante de celle des 

facteurs du caradére a forme de graines B. Sur ces observations, il énonça sa deuxiéme loi. 

LOI DE LA DISJONCTION INDEPENDANTE 

Lorsqu'on étudie simultanément plus d'un caractère, les dierentes paires de fadeurs 

sont indépendantes les unes des autres, puisque les recombinaisons des fadeurs dans les 

gamétes se font d'après les lois du hasard. 

Mendel croisa aussi une variété pure de pois à fleurs muges avec une varikt6 pure de pois A fieurs 

blanches. II recueillit et sema les graines de œ croisement A la maturit& les plantes hybrides n'ont produit 

que des fieurs rouges. II condut que le facteur a rouge P domine sur le facteur ct Manc ro. Une interprétation 

cytogénétique de ce croisement va permettre une terminologie nouvelle. 



1. La notion de g h e  et d'allde 

En terme de génétique pastmend6iienne et d o n  la théorie chromosomique de i'héridiié [sic/, le 

caradére u coloration des fleurs n est un trait héréditaire représent& par deux fadeurs héréditaires nommés 

génes et localisés dans les chromosomes. Un gdne est un [sic] unit6 fonctionnelle de matériel héréditaire. II 

est responsable de l'apparition, du développement et de la transmission des caradéres h4rédiires. 

Plusieurs génes sont disposés linéairement sur le chromosome et rangés selon un ordre précis. Les génes 

responsables d'un trait hérédiire forment des paires tout comme les chromosomes qui les portent. Ces 

chromosomes, run d'origine paternelle et rautre d'origine maternelle, sont de même longueur, ont leur 

centromére situé au mQme endroit et portent les génes qui déterminent les mêmes caraddres (FÏg. 16.5). Ils 

sont des chromosomes homologues. 

Un trait héréditaire, comme celui de la coloration des fleurs chez les pois, peut exister sous la forme 

rouge ou blanche. Les génes gouvernant la couleur possèdent une information qui existe sous deux formes 

différentes : l'allèle a fleurs rouges rp et i'allèle (z fleurs Manches ip. On appelle alléles les informations d'un 

couple de fadeurs qui déterminent les deux aspects possibles d'un trait hérédiiire donné. 

Chaque géne porte un alléle et occupe sur le chromosome un emplacement défini appelé locus. Le 

locus d'un gène peut etre occupé par Pun ou Fautre des alI6Ies. Par exemple, pour la coloration des fleurs, 

un chromosome peut porter I'alléle a fleurs rouges a dans le locus du ghe coloration des fleurs et son 

homologue peut porter, au meme locus, so l  Palléle a fleurs muges B. soit Palléle a fleun blanches B (Fig. 

16.5) 

Les ind~dus que Mendel choisit pour ses croisements, sont des i n d i u s  homozygotes ayant les 

deux all6les a fleun rouges i, pour les uns et les deux all&les a Rem blanches B pour les autres puisqu'ils 

sont de vari6tés pures. Par contre les individus hybrides de la FI sont des ind~dus h6t&ozygotes dont les 

chromosomes homologues ont I'aWIe u fleurs muges r et Pallhle a fleur branche m [sic] (mg. 16.6) car il [sic] 
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ont reçu un allde de chaque parent A cause des hybrides de la FI. PalIMe a fleurs muges ID est un ail&le 

dominant, d'où le R, et ralléle a fleurs Manches B est un all&le récessif, d'ou le r. 

2. La notion de gdnotype et de phhotype 

A cause de la dominance. on peut déterminer par un simple examen la composition génktique dun 

individu ou son génotype. Le génotype est l'information génétique, le programme transmis d'un génération à 

l'autre. Le génotype correspond & rensemble des génes soit à un ou quelques génes particulièrement 

étudiés. Le génotype est représente par deux alléles : les pois A fleurs rouges ont un génotype RR ou Rr, les 

pois Ci fleurs blanches ont un génotype rr (Kg. 16.6). 

Par contre, la couleur de la fleur est l'expression de la composition génique : c'est le phénotype. Le 

phénotype fait référence à l'apparence de findidu et s'applique aussi bien A des caradéres physiologiques 

(la synthése d'une protéine digestive) qu'à des caractéres morphologiques (la coloration des fleurs). II 

correspond à une manifestation résuitant d'une réadion métabolique ou à un phénoméne observable. 

3. La prédiction des résultats d'un croisement 

II est possible de prédire les résuItats d'un croisement si l'on ne connaît le génotype des parents, 

gr- A i'échiquier de Punnett. Pour construire un échiquier on place en colonne les all&les de chacun des 

gamétes d'un des parents et en rangée les alléles de chacun des gamètes de l'autre parent selon la figure 

16.7. La combinaison des alléles obtenue par runion des garnétes est affichée en remplissant les cases. 

Ces cases contenant chacune une combinaison cfall&s illustrent les génotypes possibles des individus de 

la génération filiale. 

Considérons le croisement de plantes homozygotes ib tige géante avec des plantes homozygotes à 

tige naine. L'échiquier de ce croisement ressemble A la figure 16.7. 

7 
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La combinaison des alléles des gametes montre qu'il n'y a que des ind~dus au génotype Gg. Le 

phénotype de ces plantes est tige géante. 

Considérons maintenant le croisement dihybride suivant fait entre ind~dus de lignées pures. 

Les hybrides de la Fi sont B 100% du génotype Jj,U et du phénotype plantes A graines jaunes et 

lisses. 

Si les ind~dus de la FI  sont autofécondés, la construdion de l'échiquier de Punnett pemettra de 

connaître leur progéniture. 

D'abord, &ablissons les gamétes des ind~dus de la FI en supposant la disjonction des fadeurs : 

- Palléle J peut être joint A rallde L ou 1 - I'allèle j peut être joint à ralléte L ou I 

alléles gamétes 

d'où 

Les gamétes possibles des individus de la F I  sont : 

J,L J,J jlL il1 

II y a seize ghotypes dont neuf sont diiérents dans les proportions suivantes : 



Nous observons quatre phénotypes dans les proportions suivantes : 
9 plantes graines jaunes et lisses 3 plantes à graines jaunes et ridées 
3 plantes à graines vertes et lisses 1 plante graines vertes et ridées 

Lerapportgénotypiqueest 1 : 2 : 2 : 4 :  1 :2: 1 :2: 1. 

Le rapport phénotypique est 9 : 3 : 3 : 1. 

Ces rapports proviennent du produit de deux rapports g&otypi*gues monohybrides de la F2 : (1 :2:1) 

x (1 :2:1) ou du produit de deux rapports phénotypiques monohybrides de la FZ : (3:l) x (3:l). 

Les résurtats de la F2 du croisement illuslre à la figure 16.4 donnent un rapport phénotypique 

9,8 : 3,16 : 3.4 : 1 

Ce rapport semble être prés du rapport phénotypique théorique 9 : 3 : 3 : 1. 

4. La composition cytog4nétique d'un individu 

L'explication cytogénétique des croisements de Mendel s'appuie sur la structure des chromosomes 

dont i'existence était alors inconnue, pas plus qu'il ne connaissait la notion de la mitose et de la méiose. 

Puisque les facteurs héréditaires sont localisés sur les chmmosomes, la composition cytogénétique 

d'un croisement comme celui d'une plante & tige géante avec une plante A tige naine correspond 8 la figure 

16.10. 



Lors de la formation des gametes, les indidus parentaux (Pl) ne produisent qu'un seul type de 

gaméteç induant un seul des deux fadeurs ou allétes (loi de h ségrégation). 

Gamet* de la tige géante : --*A, 
Gaméte de la tige naine : 

L'hybride de la FI est obtenu par runion d'un gaméte G avec un gamète g, et a pour composition 

CONCLUSION 

Les croisements faits par Mendei ont toujours été des cas où les gdnes responsables des 

caractères étudiés sont portés par des chromosomes différents. Le suc& de Mendel est atbibuable en 

partie au choix de son matériel expérimental : un certain nombre de variétés de pois, d'Ïérant par des 

caractéres visibles et dont les génes sont toujours portes sur des chromosomes d0i&ents. Mais, sans 

enlever à son mérite de chercheur perspicace, Mendel eut la chance pour lui. 

Sans vouloir étaIer tous les cas patticuliers, il serait intdressant de voir i'absence de dominance et la 

codominance qui font i'objet des deux encadrés suivants. 



ENCADRE 16.1 L'ABSENCE DE DOMINANCE 

M&me si la duminance est un ph6nomdne fiequent rl faut penser qu'il y a des @ne$ dont les affdfes 

présentent aucune dominance, Le mMhr est une plante 4 fleurs muges ou à fleurs blanches. Un 

cruisernent de ces plantes donne à la F1 des plantes d fleurs mes. II y a absence de dominance car ni rune 

ni l'autre des deux couleurs ne se manfiste. L'aufofiscondatbn des individus de la F I  dvdle aussi qu'il n'y a 

pas de dominance car le rapport phdnotypÏque n'est pas 3:l ma& t 2 1 ,  soit une plante à fleurs muges gour 

deux plantes 4 fleurs mes  pour une plante 4 fleurs blanches. La dominance de i'un des deux facteurs 

n'existe pas et le caracfèm produif est tout 8 fait dMrent sans Qtm un caractèm i'tennediaire en- les deux 

pamnts. 

La mpdsentation graphigue de ce cmisernent t7lust.e que les rnt4canismes hdMitaires irnplqu& 

sont les memes que dans un monohybnd.bme avec dominanm. 

Posons 

P i  

gamétes 

Fi : 

gamétes 

FZ 

R pour Fali6le rouge 

B pour i'allèle blanc. 

Rapport génotypique : 1 RR : 2 RB : 1 BB 



Rapport phénotypique : 

1 plante à fleurs rouges : 

2 plantes à fleurs roses : 

1 plante à fleurs blanches. 



ENCADRE 16.2 LA CODOMINANCE 

II exMe des cas montrant une dominance des deux allt3les pnniuEsant ainsi chacun leur caractdm. II 

peut m6me y avok plusieurs alléles qui affectent un meme /mus. Dans ces cas l'ensemble des dH6mnts 

allèles qui appartiennent d un m&me groupe, constitue une sdtb d'alldles rnuMpIes. Un indiWu diploïde ne 

peut cependant avoir que deux dldles dans ces cellules somatkpes. 

Chez l'homme, les groupes sanguins du type AB0 sont d6tenninds par une telle s&ïè formée de 

mis a ~ ~ ~ e s  : f ,  P, P. 

Deux de ces alldles pruduisenf des anti@nes qu'on mûowe sur la membmne piasmique des 

globules muges. Ces antigdnes, appel& aussi aggiutinogdnes, sont des ptut6ines spêcfiques. Ces 

pmtdines sont susceptibles de provoquer des &adions d'agglufination avec le sérum d'un &entuel receveur 

qui contiendrait les anticorps comspondants, nommés agglutinines. Les agglutinines sont des protéines 

spécitjques de ddfense synth4tistSes par Porganisme vivant en réponse B la pn9sence d'une pt8 ine 

étrangère. 

L'aIldle f produit un antigene A; PalIè!e P produif Pan&@ne B et Pdlèie P ne ptvduit pas d'anwne. 

Le tableau ckiessous monbe les anbgenes et les phthotypes des ditRifentes compositions g6notyPi;crues 

prvduites par les all~les des groupes sanguins ABO. 



Antigenets 

A 

A 

B 

B 

A e t  B 

O 

Phhotypes ou groupes sanguins 

A 

A 

B 

B 

AB 

O 
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