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  Accédez aux différentes 
ressources numériques
À l’aide de votre smartphone, flashez les QR codes
que vous voyez apparaître au fil des pages.
Ils vous donneront accès à des ressources 
numériques* (vidéos, articles, podcasts…) 
sélectionnées par les auteurs. 
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  Flashez les QR codes 
* Les éditions Nathan ne sont pas garantes de la pérennité des liens.
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CORRIGÉS SUJETS REPÈRES ZOOM SUR…
ZOOM SUR…

COURS
Mode d’emploi
COURS
● Un cours très complet, portant sur le programme d’enseigne-
ment obligatoire et de spécialité, illustré de nombreux documents 
(tableaux, cartes, graphiques, schémas, photos, vidéos).
● Des petits encadrés donnent des informations complémentaires, 
des explications pour mieux comprendre.
ZOOM SUR…
● Des pages pour faire le point sur une question précise.
REPÈRES
● Ces doubles pages présentent: 
–  les mots clés;
–  les documents majeurs.
SUJETS
● Tous les types d’exercices du Bac pour acquérir les méthodes 
et s’entraîner à l’épreuve:
–  restitution des connaissances dans un texte argumenté 
répondant à une question scienti que posée;
–  pratique d’un raisonnement ou d’une démarche 
scienti que dans le cadre d’un problème scienti que 
en s’appuyant sur l’exploitation de documents.
CORRIGÉS
● Les corrigés sont accompagnés de petits encadrés présentant 
des conseils, des remarques, des astuces pour gagner des points…
➜ En  n d’ouvrage, un Cahier spécial Bac contenant :
–   la description détaillée de l’épreuve et des conseils pour aborder 
l’épreuve écrite ;
–   un sujet complet type Bac corrigé ;
–   une partie sur le « Grand Oral » dont un sujet d’exposé corrigé.
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cialités choisies en début d’année.
•   Les deux spécialités conservées en Terminale seront quant à elles évaluées par 
une épreuve ﬁ nale en  n de Terminale (60 % de la note  nale). Cette épreuve se 
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•   Par ailleurs, toutes les notes des bulletins scolaires des années de Première et 
Terminale comptent pour 40 % de la note  nale.
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2 exercices écrits :
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 Rédaction d’un texte argumenté répondant 
à une question scienti que
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– Développement d’un raisonnement scienti que pour résoudre un problème
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 L’élève  passera  également  l’épreuve  pratique  d’évaluation  des  compétences  expéri-
mentales au cours du second trimestre.
Le « Grand Oral »
•   Cette épreuve, d’une durée de 20 minutes, 
se réalise devant un jury et porte sur les deux 
spécialités suivies en Terminale.
•   Elle se déroule en trois parties : présenta-
tion orale d’une question portant sur un (ou 
les deux) enseignement(s) de spécialité, puis 
discussion  avec  le  jury concernant  l’exposé 
présenté et le programme des deux spécia-
lités. S’ensuit en n un échange à propos du 
projet d’orientation.
Coeff. 16
2
nd
 trimestre
3 h 30
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DE QUOI S’AGIT-IL ?
S
i la mitose produit des clones 
de  cellules  qui  conservent 
l’infor mation  génétique,  la 
repro duction  sexuée  crée  de  la 
diversité, par le biais de la fécon-
dation  et  de  la  méiose  qui  toutes 
deux brassent les allèles. Ce bras-
sage  de  l’information  génétique 
est responsable de la diversité des 
géno types individuels.
Dans  l’espèce  humaine,  la  trans-
mission des allèles de génération en 
génération s’étudie à partir d’arbres 
généalogiques  dans  lesquels  sont 
représentés les phénotypes.
Des anomalies au cours de la méiose 
peuvent  être  à  l’origine  d’innova-
tions génétiques et ainsi participer à 
la diversication du vivant.
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1
  La conservation des génomes
A
  Une production de clones
1. Une réplication conforme de l’ADN
● La mitose est une division cellulaire au cours de laquelle les chromosomes se 
scindent en deux chromatides, toutes deux formées de molécules d’ADN iden-
tiques qui sont ensuite réparties équitablement entre les deux cellules  lles.
● Comme les deux molécules d’ADN d’un même chromosome produites au 
préalable par la réplication sont identiques, les cellules 
 lles  possèderont  la  même  information  génétique, 
c’est-à-dire les mêmes allèles.
● De plus, la mitose étant précédée par la réplication de 
l’ADN, la quantité de matériel génétique est elle aussi 
maintenue constante, de la cellule mère aux cellules 
 lles.
2. Des génotypes et des phénotypes identiques
● Les deux cellules  lles issues de la division d’une cel-
lule mère sont identiques, comme le seront les généra-
tions  de  cellules   lles  suivantes,  également  issues  de 
mitoses. Toutes ces cellules forment un clone.
● Dans  l’organisme, une lignée  de cellules  (groupe  de  cellules  issues  d’une 
cellule mère) peut former un clone de cellules séparées (cellules sanguines) ou 
associées  au  sein  d’un  tissu.  Les  cellules  de  la  lignée  germinale,  à  l’origine 
descellules sexuelles, restent toujours à l’état indépendant, tandis que celles de 
la lignée somatique (toutes les autres cellules) peuvent rester indépendantes ou 
s’associer en tissu.
● Au sein d’un clone, les cellules possèdent le même génotype mais aussi le
même phénotype si leur environnement et les constituants de leur cytoplasme 
sont identiques. Par exemple, les lymphocytes B sélectionnés contre un anti-
gène  donné  (molécule  qui  déclenche  une  réaction  immunitaire),  sont  tous 
issus de la division d’un même lymphocyte B et produisent le même anticorps: 
ils  ont  donc  le  même  génotype  et  le  même  phénotype.  Ainsi,  il  existe  une
 stabilité génétique à l’intérieur d’un clone.
Sachez que…
La réplication de l’ADN 
produit deux molécules 
ﬁ lles strictement identiques 
entre elles et identiques 
à la molécule mère initiale.
Sachez que…
Le terme de « clone » 
s’applique aussi bien 
aux individus qu’aux cellules.
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B
  Les mutations, conservées dans les lignées cellulaires
● Une mutation peut perturber la stabilité génétique. 
Elle entraîne une variation de la séquence en nucléo-
tides de l’ADN et donc de l’information génétique qui 
se  retrouvera  à  l’intérieur  de  toutes  les  cellules  d’un 
clone.
● Comme les mutations se produisent au hasard, elles 
s’accumulent au cours du temps dans les lignées cellulaires. Il se forme alors 
des sous-clones, chacun de génotype et de phénotype di érents.
● Une mutation consiste en un changement de la séquence en nucléotides. Il 
peut  s’agir  d’un  remplacement  d’un  ou  plusieurs  nucléotides  (substitution), 
d’un ajout (insertion) ou d’une perte (délétion).
● Les e ets des mutations sont variables: ils dépendent 
des nucléotides modi és (nature et emplacement) et des 
acides  aminés  remplacés  dans  la  protéine  correspon-
dante.
● Quand une mutation a ecte une cellule, les cellules 
qui en sont issues porteront toutes cette mutation. Un 
clone de cellule mutée peut évoluer en cellule cancé-
reuse et former une tumeur.
Doc. Lignées cellulaires et devenir des mutations
Sachez que…
Une mutation sera 
transmise à la descendance 
seulement si elle aﬀ ecte 
une cellule sexuelle.
Remarque
Les mutations génétiques 
sont aléatoires. Leur nombre 
augmente dans les cellules 
avec l’âge, ce qui explique 
la survenue plus fréquente 
de maladies telles que 
les cancers.
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L’ESSENTIEL   
La mitose et la conservation des génomes
◗ La mitose produit des clones cellulaires et conserve le génotype.
◗ Cette caractéristique s’explique d’une part par les modalités de la mitose, d’autre part 
par les propriétés de la réplication de l’ADN.
◗ La mitose assure aussi la conservation des mutations dans une lignée de cellules.
L’ESSENTIEL   

2
  Reproduction sexuée et brassages 
des génomes
A
  La fécondation et le brassage des génomes
● La  fusion  de  gamètes  haploïdes,  dans  lesquels 
chaque type de chromosome est représenté en un seul 
exemplaire,  aboutit à  la  formation d’une cellule œuf 
diploïde.  Dans  celle-ci  chaque  type  de  chromosome 
est alors présent en deux exemplaires.
spermatozoïde n = 3
ovocyte n = 3
fusion des noyaux
+
cellule-œuf diploïde 2n = 6
Doc. La fécondation
● Deux génomes d’origine di érente, paternel et maternel, apportant chacun 
un lot d’allèles di érents sont réunis, ce qui forme une combinaison particu-
lière d’allèles.
Remarque
Attention à ne pas confondre 
état diploïde et présence 
de deux chromatides dans 
le chromosome !
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● Si pour  un  gène donné,  les  deux  allèles  paternel et 
maternel  sont  identiques,  l’individu  est  homozygote
pour  ce  gène.  Dans  le  cas  contraire,  si  les  deux 
allèles du même  gène  sont  di érents,  l’individu  est 
hétérozygote.
B
  La méiose et le brassage interchromosomique
1. Les étapes de la méiose
● La  méiose  permet  la  formation de  gamètes  haploïdes :  ils  ne  contiennent 
qu’un seul des deux chromosomes de chaque paire d’homologues et donc un 
seul des deux allèles de chaque gène porté par ceux-ci.
● En prophase de première division, les chromosomes homologues  s’appa-
rient et établissent des contacts ou « chiasmas ».
● En métaphase, ils se disposent dans le plan équatorial.
● En  anaphase,  les  chromosomes  homologues  de  chaque  paire  se  séparent 
(disjonction) et migrent à des pôles opposés. Après la télophase, deux cellules 
distinctes  se  forment à  partir  de  la  cellule initiale.  Chacune hérite  d’un  lot 
haploïde de chromosomes à deux chromatides.
prophase 1
a b c d
métaphase 1 anaphase 1 télophase 1
e f g
métaphase 2 anaphase 2
télophase 2
Doc. La méiose
Remarque
Un individu n’est jamais 
entièrement homozygote 
ou hétérozygote, cela 
dépend des gènes étudiés.
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● La deuxième division suit immédiatement la première, sans réplication de 
l’ADN. Elle comporte aussi quatre phases. Lors de la prophase, les chromo-
somes se condensent, puis à la métaphase, ils s’alignent sur le plan équatorial 
de  la  cellule.  Lors  de  l’anaphase  de  deuxième  division,  les  chromatides  de 
chaque chromosome se séparent et migrent à des pôles opposés. Après la télo-
phase, la méiose aboutit à quatre cellules haploïdes munies de chromosomes 
à une chromatide.
2. Une ségrégation indépendante des allèles
● Lors de la séparation des chromosomes homologues à l’anaphase de la pre-
mière  division  de  méiose,  les  couples  d’allèles  se  séparent  et  chacun  des 
allèles migre au hasard, porté par son homologue, à 
un pôle ou l’autre de la cellule.
● Soit une cellule de génotype (A//a  D//d), avec deux
gènes indépendants A etD, c’est-à-dire des gènes por-
tés par des chromosomes di érents.
Si chaque gène est présent sous deux formes alléliques A et a, D et d, après la 
disjonction (séparation) des chromosomes homologues, l’allèle A peut migrer 
aussi bien avec l’allèle D qu’avec l’allèle d, et réciproquement. Il y a ségrégation 
indépendante  des  allèles :  les  deux  cas  sont  équiprobables.  On  parle  de 
« brassage interchromosomique ».
3. De nouvelles combinaisons d’allèles
● Quatre  types  de  gamètes  équiprobables  peuvent 
alors  se  former,  portant  di érentes  combinaisons 
d’allèles: AD, ad, Ad, aD.
● La  méiose  aboutit  ainsi  à  quatre  types  de  gamètes 
di érents: deux gamètes parentaux AD et ad et deux 
gamètes recombinés Ad et aD.
● Ce brassage de chromosomes di érents ou « brassage interchromosomique » 
produit des combinaisons d’allèles di érentes seulement pour des gènes hétéro-
zygotes. Dans une cellule à l’origine des gamètes, plus le nombre de gènes à 
l’état hétérozygote est élevé, plus le nombre de combinaisons qu’ils peuvent for-
mer dans les gamètes le sera aussi.
● Pour une cellule à deux paires de chromosomes, il y a 4 possibilités de gamètes 
di érents, soit 2
2
, avec en exposant le nombre de paires de chromosomes. Dans 
le cas de l’Homme dont la formule chromosomique est 2n = 46, il y a donc 
2
23
combinaisons possibles, soit 8 388 608 types de gamètes di érents.
Sachez que…
Le signe // dans le génotype 
désigne une paire de 
chromosomes homologues.
Remarque
Pour identiﬁ er les gamètes 
parentaux, il faut connaître 
les gamètes à l’origine 
de la cellule en méiose. 
Ils portent les mêmes 
combinaisons d’allèles.
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quatre types de gamètes possibles à l’issue de la deuxième division
cellule à 2n = 4, hétérozygote pour deux gènes
ou
ou
deux cas possibles de répartition des homologues
lors de leur séparation en anaphase de première division
résultat de la première division dans les deux cas
AD ad
AA aa
dDD
A
D
Ad aD
A
d
a
D
a
d
d
AA
DD
aa aa
d d d d DD
AA
aa
d d DD
aa
AA
DD
d d
AA
Doc. Le brassage interchromosomique
C
  Le brassage intrachromosomique
1. La formation de crossing-over durant la méiose
● Pendant  la  prophase  de  première  division  de  méiose,  les  chromosomes 
homologues s’apparient provisoirement et leurs chromatides s’enchevêtrent: il 
se forme ainsi un ou plusieurs chiasmas, point de contact entre chromosomes. 
Cet enchevêtrement se fait au hasard ; la localisation des chiasmas est di é-
rente d’une méiose à l’autre.
● À  ce  niveau,  des  portions  de  chromatides  peuvent  s’échanger  entre  deux 
homologues: c’est le crossing-over.
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centromère centromère
chiasma
deux chromatides
Doc. Des échanges de chromatides lors de la prophase en première division
2. La formation de nouvelles combinaisons d’allèles
● Après  un  crossing-over,  lorsque  les  chromosomes 
homologues se séparent durant l’anaphase et migrent 
vers des  pôles opposés, ils portent alors des chroma-
tides  remaniées.  Ainsi  deux  gènes  liés,  c’est-à-dire 
portés par le même chromosome, peuvent être séparés 
par un crossing-over.
● Soit une cellule hétérozygote de génotype (AB // ab): les deux gènes A et B 
sont liés  et  présents  sous  deux allèles  di érents.  Un  chromosome  porte  les 
allèles A et B, l’autre chromosome homologue porte les allèles a et b aux mêmes
loci (emplacements d’un gène sur un chromosome). Si un crossing-over a lieu 
entre les deux gènes A et B, à l’issue de la première division, les deux chroma-
tides d’un même chromosome porteront alors des allèles di érents.
● En remaniant les  chromosomes, ce brassage intrachromosomique est à 
l’origine de nouvelles combinaisons d’allèles. La méiose aboutit alors à quatre 
types de gamètes di érents: deux gamètes parentaux AB et ab (mêmes combi-
naisons d’allèles que la cellule initiale) et deux gamètes recombinés Ab et aB 
(combinaisons alléliques di érentes).
● Si le crossing-over concerne forcément chaque paire d’homologues, il n’af-
fecte pas systématiquement deux gènes liés. Pour cette raison, le nombre de 
gamètes recombinés est inférieur au nombre de gamètes parentaux. En e et, 
en absence de crossing-over, seuls se forment des gamètes parentaux.
● Le caractère non systématique du brassage intrachromosomique distingue 
celui-ci du brassage interchromosomique. Cette di érence est utilisée dans les 
études génétiques pour déterminer si deux gènes sont portés par des chromo-
somes identiques ou di érents.
Sachez que…
Plus des gènes sont éloignés, 
plus ils sont susceptibles 
d’être aﬀ ectés par 
un crossing-over.
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remaniement chromosomique en prophase de première division de méiose
AB Ab
A
B
A
b
ab
a
b
aB
B
a
crossing-over
a
b
a
b
A
B
A
b
a
B
a
b
B
A
A
B
chiasma
Doc. Le brassage intrachromosomique
3. Une diversité inﬁ nie de gamètes et de génotypes
● Les deux types de brassages se superposent, ce qui multiplie le nombre de 
combinaisons possibles d’allèles.
● Plus le nombre de chromosomes et le nombre de gènes est grand, plus les 
combinaisons  sont  nombreuses.  Si  on  considère  23  paires  de  chromosomes 
comme dans l’espèce humaine, le nombre de combinaisons dues au seul bras-
sage interchromosomique est 2
23
. En le multipliant par les di érentes combinai-
sons dues au brassage intrachromosomique concernant les 25 000 à 30 000gènes 
humains, la diversité des gamètes d’un individu est considérable.
● La diversité des combinaisons n’est e ective qu’en cas de diversité des allèles, 
et ne concerne donc que des individus hétérozygotes.
● La rencontre des gamètes lors de la fécondation a lieu au hasard. Di érentes 
combinaisons  d’allèles  sont  possibles  et  abou-
tissent à des génotypes variés, di érents de ceux 
des parents.
      
Le brassage 
des allèles lors 
de la méiose
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L’ESSENTIEL
Les brassages génétiques
◗ La fécondation réunit au hasard des couples d’allèles paternels et maternels.
◗ La méiose est à l’origine de la diversité des gamètes : le brassage interchromosomique recombine 
les allèles de deux gènes portés par des chromosomes diﬀ érents. Le brassage intrachromosomique 
recombine les allèles de deux gènes liés, portés par le même chromosome.
◗ Les nouvelles combinaisons d’allèles enrichissent la diversité de l’espèce.
L’ESSENTIEL

3
  Transmission des caractères 
dans l’espèce humaine
A
  Les informations fournies par un arbre généalogique
● Un  arbre  généalogique  est  une  représentation  permettant  d’étudier  la 
transmissiond’un caractère au sein d’une famille. Chaque génération occupe 
une ligne ; les hommes et les femmes sont respectivement symbolisés par des 
carrés et des ronds, les relations parents-enfants par des traits verticaux, les 
couples par des traits horizontaux.
● L’étude d’arbres généalogiques permet de comprendre le mode de trans-
mission d’une maladie génétique entre plusieurs générations d’une famille. 
On peut déterminer si la maladie dépend d’un allèle dominant (qui s’exprime 
quand il est présent) ou d’un allèle récessif (qui ne s’exprime pas en présence 
d’un autre allèle), ainsi que le type de chromosome, sexuel ou non, qui le porte.
homme
non malade
femme
non malade
garçon malade
enfant à naître
?
Doc. Arbre généalogique d’une famille à risque
Sachez que…
Un allèle récessif ne s’exprime 
que lorsqu’il est en double 
exemplaire.
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● Dans  les  arbres  généalogiques,  seuls  les  phénotypes  des  individus  sont 
représentés. Il s’agit alors de déduire, à partir de ces phénotypes, les génotypes 
des individus. Certains pourront être déterminés de façon certaine, tandis que 
d’autres le seront de façon hypothétique selon un raisonnement probabiliste.
B
  L’étude d’arbres généalogiques
● L’allèle responsable de la maladie peut être récessif: dans ce cas, pour s’ex-
primer chez un individu, il doit être présent en double exemplaire et l’indi-
vidu malade est homozygote.
● Ceci suppose que chacun de ses parents lui ait fourni un allèle défectueux. Les 
parents ont transmis cet allèle sans être malades. Ils sont vecteurs de la maladie.
● Si  l’allèle  responsable  est  dominant,  un  individu  homozygote comme  un 
individu  hétérozygote  exprimera  la  maladie.  Dans  ce  cas,  les  individus 
malades, qui ont hérité l’allèle défectueux d’un de leurs parents, ont forcément 
un parent malade.
● Un gène peut être porté par un autosome (chromosome non sexuel) ou un
gonosome (chromosome sexuel: XY chez l’homme, XX chez la femme). Dans 
le premier cas, les individus des deux sexes sont atteints par la maladie dans les 
mêmes proportions.
● Lorsque le gène est porté par un gonosome, on parle d’hérédité liée au sexe. 
Les chromosomes X et Y ne sont pas homologues et portent donc des gènes 
di érents sauf pour quelques loci qu’ils ont en commun.
● Si le gène est porté sur la partie spéci que de Y (celle qui n’a pas d’équivalent 
sur X), la maladie n’apparaît que chez les hommes et se transmet obligatoire-
ment de père en  ls.
● Si le gène est porté par la partie spéci que de X, l’allèle muté s’exprimera 
chez toutes les femmes s’il est dominant et chez les femmes homozygotes s’il 
est récessif. Chez l’homme, l’allèle muté s’exprimera dans tous les cas, le gène 
n’étant présent qu’en un seul exemplaire.
L’ESSENTIEL
La transmission des caractères
◗ Un arbre généalogique permet d’étudier la transmission héréditaire d’un caractère.
◗ On peut ainsi identiﬁ er si ce caractère dépend d’un allèle récessif ou dominant.
◗ Le type de chromosome, sexuel ou non, qui porte cet allèle peut également être déterminé.
L’ESSENTIEL
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4
    Les accidents génétiques 
au cours de la méiose
A
  Des migrations anormales de chromosomes
● La trisomie 21, caractérisée par la présence de trois chromosomes 21, est 
une anomalie  du caryotype (garniture  chromosomique d’une cellule). Elle 
résulte de la réunion d’un gamète normal avec un gamète anormal, produit 
par une anomalie de méiose.
● La migration de la paire d’homologues 21 à un même pôle lors de la pre-
mière division entraîne la formation de deux gamètes anormaux: l’un sans 
chromosome 21 (non viable), l’autre muni de deux chromosomes 21.
chromosome 21
autre chromosome
t
élophase 2
anaphase 2
métaphase 2
télophase 1
anaphase 1
métaphase 1
prophase 1
première division réplicationdeuxième division
Doc. Des anomalies de méiose
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● De même, l’absence de séparation des chromatides en deuxième division de 
méiose conduit à la formation d’un gamète contenant deux chromosomes 21.
● Ce type d’anomalie de méiose peut se produire chez toutes les espèces. La 
modi cation du caryotype qui s’ensuit peut isoler génétiquement une popu-
lation et conduire à la spéciation, c’est-à-dire à la formation d’une nouvelle 
espèce.
B
  La duplication de gène et la formation 
d’une famille multigénique
● La cassure de deux homologues au cours de la prophase 1 de méiose, puis 
leur soudure avec un décalage aboutissent à deux chromosomes de taille iné-
gale. C’est le résultat d’un crossing-over inégal. À l’issue de la méiose, l’un des 
chromosomes perdra un ou plusieurs gènes, que gagnera son homologue. Le
crossing-over  inégal  aboutit  ainsi  à  une  duplication  génique  pour  l’un  des 
homologues.
délétion
+
addition
Doc. La duplication d’un gène
● Le gène surnuméraire est ainsi transposé dans un nouveau locus où il évo-
lue indépendamment du gène d’origine, chacun d’eux subissant des mutations 
di érentes. Ils constituent alors une famille multigénique: un ensemble de 
gènes issus d’un gène ancestral commun.
● Ce  mécanisme  accroît  les  possibilités  de  diversi cation  car  les  mutations 
peuvent être létales et entraîner la mort de l’individu qui les porte. Or, dans le 
cas d’une famille multigénique, si une mutation létale a ecte un exemplaire du 
gène, l’autre exemplaire  continue à fonctionner correctement et permet la via-
bilité de l’individu.
● À l’origine de la formation de nouveaux gènes, les anomalies de méiose par-
ticipent à la complexi cation du génome et par conséquent, à l’évolution.
      
Les mécanismes 
de complexification 
du génome
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gène ancestral
duplication, puis
transposition
d’un duplicata
mutation
duplication
transposition
mutation
mutation
duplication
transposition
mutation
Doc. La formation d’une famille multigénique
L’ESSENTIEL   
Conséquences d’anomalies de méiose
◗ La non disjonction des chromosomes homologues en première division de méiose et celle 
des chromatides en deuxième division entraînent la formation de gamètes anormaux, responsables 
de modiﬁ cations du caryotype.
◗ Un crossing-over inégal aboutit parfois à une duplication de gènes.
◗ Les anomalies de méiose peuvent être à l’origine d’innovations génétiques, sources de diversiﬁ cation 
du vivant.
L’ESSENTIEL   
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L’analyse d’un croisement
ZOOM SUR…
Données
➜ Chez la drosophile, un gène présent sous deux allèles «eb+» et «eb» déter-
mine la  couleur  du corps,  gris-jaune pour  le  premier et  noir-ébène  pour  le 
second. 
Deux allèles d’un autre gène, «vg+» et  «vg», déterminent respectivement la pré-
sence d’ailes longues pour le premier et d’ailes vestigiales (courtes) pour le second.
➜ On croise deux souches pures P1 et P2 (génération parentale) de phénotypes 
di érents: P1 [corps gris, ailes longues] et P2 [corps noir, ailes vestigiales].
Tous les individus F1 (génération  lle) issus de ce croisement 
sont de même phénotype: [corps gris, ailes longues].
[corps gris, ailes longues] [corps noir, ailes vestigiales]
Interprétation
➜ De  souches  pures,  P1  et  P2  sont  homozygotes ; 
leursgénotypes s’écrivent: P1 (eb+//eb+ vg+//vg+) et 
P2 (eb//eb vg//vg).
➜ Chacun ne produit donc qu’un seul type de gamète.
gamète de P1  (eb+/vg+/)  gamète de P2 (eb/vg/)
➜ Le génotype des individus F1 résulte de la réunion des gamètes de P1 et P2. 
Il s’écritF1 (eb+//eb  vg+//vg).
Seuls les allèles eb+ et vg+ s’expriment dans le phénotype. Ils sont dominants.
1
 Le croisement de deux souches pures (homozygotes)
Remarque
En l’absence d’information, 
on suppose les deux gènes 
indépendants, portés 
par deux chromosomes 
diﬀ érents.
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Données
➜ Le croisement test est réalisé avec des individus homozygotes porteurs des 
allèles récessifs. 
➜ On croise  les  individus F1 avec des individus P2 [corps  noir, ailes vesti-
giales].
➜ Les  individus  F2’  issus  de  ce  croisement  présentent  quatre  phénotypes 
di érents dans les mêmes proportions:
¼ de [eb+ vg+]    ¼ de [eb vg]    ¼ de [eb+ vg]     ¼ de [eb vg+]
Interprétation
➜ Les gamètes des individus F1 résultent de la méiose.
➜ Si  les  gènes  considérés  sont  indépendants,  il  y  a 
ségrégation indépendante des  allèles  et  formation de 
quatre types de gamètes équiprobables:
•  ¼  de  (eb+/vg+/),  ¼  de  (eb/vg/)  soit  de  gamètes 
parentaux;
•  ¼  de  (eb+/vg/),  ¼  de  (eb/vg+/)  soit  de  gamètes 
recombinés.
➜ P2  produit  un  seul  type de  gamètes  porteurs  des  allèles  récessifs  eb, vg.  
Ainsi, seuls les allèles des gamètes de F1 s’expriment dans le phénotype des 
descendants.
➜ Si  les  gènes  sont indépendants,  on  attend  donc  quatre  phénotypes  dans 
lesmêmes proportions:
¼ de [eb+ vg+]    ¼ de [eb vg]    ¼ de [eb+ vg]    ¼ de [eb vg+].
➜ Les résultats obtenus à la suite du croisement test correspondent aux résul-
tats attendus dans le cadre de l’hypothèse de gènes indépendants. Cette hypo-
thèse est donc validée. Les gènes sont donc indépendants.
2
 Réalisation d’un croisement test (test-cross)
Remarque 
Dans le cas où les 
résultats du croisement 
ne correspondent pas à 
ces proportions, on doit  
conclure que les gènes 
ne sont pas indépendants 
mais liés. Les phénotypes 
recombinés s’expliquent 
par des crossing-over.   
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Mots clés
■ Allèle : version d’un gène.
■ Brassage  interchromosomique  :  re-
combinaison des allèles de gènes portés 
par  des  chromosomes  diﬀ érents,  du  fait 
de la séparation des chromosomes ho mo-
logues  et  de  leur  répartition  aléatoire 
dans  les  deux  cellules  issues  de  la  pre-
mière division de méiose.
■ Brassage  intrachromosomique  :  re-
combinaison des allèles de gènes portés 
par  un  même  chromosome,  à  la  suite 
d’un crossing-over.
■ Clone : ensemble de cellules ou d’indi-
vidus identiques.
■ Croisement test : croisement avec un 
homozygote porteur d’allèles récessifs.
■ Crossing-over : échange de portions de 
chromatides entre chromosomes homolo-
gues, réalisé au cours de la première divi-
sion de méiose.
■ Diploïde (cellule) : cellule dans laquelle 
chaque type de chromosome est en dou-
ble exemplaire.
■ Génome  :  ensemble  des  gènes  d’un 
individu.
■ Génotype  :  ensemble  de  tous  les  al-
lèles d’un individu.
■ Famille  multigénique  :  ensemble  de 
gènes issus d’un gène ancestral commun.
■ Haploïde (cellule) : cellule dans laquelle 
chaque  type  de  chromosome  est  en  un 
seul exemplaire, comme un gamète.
■ Homozygote  :  cellule  ou  individu  qui 
possède deux exemplaires identiques d’un 
même gène.
■ Hétérozygote : cellule ou individu qui 
possède deux exemplaires diﬀ érents d’un 
même gène.
■ Mutation : modiﬁ cation de la séquence 
de l’ADN.
■ Phénotype : ensemble des caractères 
d’une cellule ou d’un individu.
■ Réplication  :  synthèse de  deux molé-
cules  d’ADN  identiques  à  partir  d’une 
 molécule  initiale,  à  laquelle  elles  sont 
 identiques.
■ Ségrégation  indépendante  :  réparti-
tion aléatoire des chromosomes d’origine 
paternelle  et  maternelle  (et  des  allèles 
qu’ils portent) dans les deux cellules issues 
de la première division de la méiose.
REPÈRES
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Document majeur
Doc. Une famille multigénique
● L’hypophyse postérieure des vertébrés libère diverses hormones peptidiques. Les 
séquences d’acides aminés de trois d’entre elles sont données dans le tableau suivant.
Vasotocine (AVT) CYS TYR ILE GLN ASP CYS PRO ARG GLY
Ocytocine (OT) CYS TYR ILE GLN ASP CYS PRO LEU GLY
ADH CYS TYR PHE GLN ASP CYS PRO ARG GLY
● Le tableau ci-dessous indique leur présence chez diﬀ érents groupes de vertébrés.
Groupes Hormones Âge des plus anciens fossiles (Ma)
Poissons osseux AVT, 380
Amphibiens AVT, OT 360
Reptiles AVT, OT 300
Mammifères AVT, OT, ADH 190
● Les grandes similitudes de séquences chez ces trois hormones montrent qu’elles 
sont codées par des gènes ayant une origine commune. La coexistence des trois hor-
mones chez les mammifères indique qu’elles sont issues de gènes diﬀ érents. Ces gènes 
résultent donc de la duplication d’un gène ancestral dont les copies ont évolué indépen-
damment pour former une famille multigénique.
● La séquence de la  vasotocine ne montre qu’une seule diﬀ érence avec celle des 
deux autres hormones alors qu’ocytocine et ADH diﬀ èrent par deux acides aminés. Le 
gène de la vasotocine est donc le plus proche des deux autres gènes. De ce fait, il est 
proche du gène ancestral. Cela est conﬁ rmé par son ancienneté (il est le seul présent 
chez les poissons, premiers vertébrés).
● Ce gène s’est ensuite dupliqué et sa copie a muté pour donner l’OT. Le gène de 
l’ADH résulte d’une nouvelle duplication de l’un de ces gènes. Comme il n’y a qu’une 
seule diﬀ érence entre la séquence de l’ADH et celle de l’AVT, et deux diﬀ érences entre 
celle de l’ADH et de l’OT, on peut supposer que le gène de l’ADH est issu de la duplication 
de celui de l’AVT.
REPÈRES
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Sujet de Bac  
1
Entraînement à la partie I 
◗ Le brassage génétique lors de la méiose et de la fécondation
Au cours de la reproduction sexuée, méiose et fécondation assurent un brassage des 
gènes. 
On peut le montrer en croisant des drosophiles chez lesquelles les caractères couleur 
du corps et longueur des ailes sont déterminés par des gènes liés. Ces gènes existent 
sous diﬀ érents allèles : ailes longues et corps gris (allèles dominants), ailes vestigiales 
et corps noir (allèles récessifs). 
CONSIGNE
En utilisant cet exemple pour illustrer votre exposé, expliquez comment les mécanismes 
de la méiose et de la fécondation assurent un brassage génétique.
POINT MÉTHODE
1
  Analyser le sujet
La notion à expliquer est celle du brassage génétique assuré par la reproduction 
sexuée,  autrement  dit  la  formation  de  diﬀ érentes  combinaisons  d’allèles.  Il  faut 
montrer comment la méiose et la fécondation participent à ce brassage. 
La première permet la formation de diﬀ érents types de gamètes dont certains pré-
sentent de nouvelles combinaisons d’allèles. La seconde, en réunissant les gamètes 
au hasard, multiplie le nombre de combinaisons possibles et ampliﬁ e le brassage.
2
  Comment traiter le sujet
La première diﬃ  culté consiste à choisir le génotype des parents, c’est-à-dire les cellules 
qui donneront les gamètes à l’issue de la méiose. Seule une cellule hétérozygote
peut former diﬀ érents types de gamètes. Les gènes considérés étant liés, on écrira 
son génotype sous la forme (L G//vg n).
Avec une cellule de ce type contenant une paire de chromosomes, seul le brassage 
intrachromosomique devra être traité. Rien n’empêche de mentionner l’existence 
d’un brassage interchromosomique dans la conclusion.
Enﬁ n, pour montrer le rôle de la fécondation, il faut donner des arguments. Non 
seulement la construction d’un échiquier de croisement est nécessaire, mais il faut 
penser à relever les informations qu’il apporte : les nouvelles combinaisons.
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Sujet de Bac  
2
Entraînement à la partie II
◗ Étude d’un arbre généalogique
Le document ci-dessous représente l’arbre généalogique d’une famille dont certains 
individus sont atteints d’une maladie déterminée par un allèle défectueux.
Doc. Arbre généalogique d’une famille à risque
1
I
II
III
2
4321
31 2 4 5
5
CONSIGNE
Déterminez par une analyse de l’arbre généalogique les caractéristiques (dominance 
ou  récessivité)  et  la  localisation  (autosome  ou  gonosome)  de  l’allèle  à  l’origine  de 
la maladie.
POINT MÉTHODE
Il faut tout d’abord repérer si l’allèle responsable de la maladie est dominant ou 
récessif. Si l’allèle est dominant, tous les individus malades qui l’ont reçu d’au moins 
un de leurs parents ont obligatoirement un parent malade.
Comment traiter le sujet
…
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Lorsque tous les individus malades sont de même sexe, on peut envisager l’hypo-
thèse  d’une  hérédité  liée  au  sexe.  Il  faut  alors  envisager  les  conséquences  pré-
visibles  d’une  localisation  de  l’allèle  sur  Y,  puis  sur  X  et  confronter  celles-ci  aux 
données de l’arbre.
Sujet de Bac  
3
Entraînement à la partie II
◗ Brassage génétique chez la drosophile
Aﬁ n d’illustrer la diversité des génomes, on cherche à interpréter les résultats d’un test-
cross chez un organisme diploïde, la drosophile, dans le cas de deux couples d’allèles.
CONSIGNE
À partir de l’exploitation des documents 1 et 2 :
– prouvez que l’hypothèse « les deux gènes sont situés sur deux chromosomes distincts » 
est fausse ;
– expliquez comment le phénomène mis en évidence par l’observation cytologique 
(doc. 2) permet de comprendre les pourcentages de la génération F2.
Votre explication sera illustrée par un schéma indiquant le devenir des allèles lors de 
la formation des gamètes de F1.
Doc. 1 Les résultats de croisements
Les pourcentages sont obtenus à partir de nombreux résultats expérimentaux, avec 
autant de mâles que de femelles pour chacun des phénotypes indiqués entre crochets [ ].
Le caractère alternatif ailes  longues  – ailes  vestigiales  est  déterminé par  un  gène 
existant sous deux formes alléliques, notées respectivement vg+ (dont l’expression est 
dominante) et vg (dont l’expression est récessive). 
Le  caractère  alternatif  yeux  rouges  –  yeux  pourpres  est  déterminé  par  un  gène 
existant sous deux formes alléliques, notées respectivement pu+ (dont l’expression est 
dominante) et pu (dont l’expression est récessive). 
La génération F1 résulte de l’accouplement d’individus homozygotes pour les deux 
gènes considérés.
…
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Des femelles de la génération F1 ont été fécondées par des mâles possédant, pour 
les deux gènes considérés, des allèles dont l’expression est récessive.
mâle   vg+ ; pu+   femelle   vg ; pu  ×
parents
génération F1
génération F2
  vg+ ; pu+     vg+ ; pu      vg ; pu+     vg ; pu  
43,5 % 6,5 % 6,5 % 43,5 %
femelle F1   vg+ ; pu+   mâle   vg ; pu  ×
100 %   vg+ ; pu+  
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