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71  La structure de l’épreuve Durée :  3 h 30 Coeﬃ   cient :  6 (8 pour l’enseignement de spécialité). Elle comporte une partie écrite (16 pts) et une partie pratique (4 pts).2  Les exercices de l’épreuve écrite Partie 1 : notée sur 8 points, permet d’évaluer la maîtrise des connais-sances acquises. Le questionnement peut se présenter sous forme de question de synthèse et/ou de QCM avec éventuellement appui sur un ou plusieurs documents. Partie II 1 : notée sur 3 points, permet d’évaluer la capacité à raisonner dans le cadre d’un problème scientiﬁ que  proposé par le sujet, en s’appuyant sur l’exploitation d’un nombre réduit de documents. Le questionnement peut être formulé de façon ouverte ou sous forme de QCM. Partie II 2 : notée sur 5 points, permet d’évaluer la capacité à pratiquer une démarche scientiﬁ que dans le cadre d’un problème scientiﬁ que à partir de l’exploitation d’un ensemble de documents et en mobilisant ses connaissances . Le questionnement amène à choisir et exposer une démarche personnelle, à élaborer une argumentation et à proposer une conclusion. Pour les candidats ayant choisi la spécialité Sciences de la Vie et de la Terre, cet exercice porte sur l’un des thèmes du programme de Spécialité. Pour les autres qui n’ont suivi que l’enseignement obligatoire, le second exercice de la seconde partie de l’épreuve peut porter ou non sur la même partie du programme que le premier exercice.3  L’éventuelle épreuve orale de contrôle  Durée : 20 minutes plus 20 minutes de préparation.  Le candidat tire au sort un sujet comportant deux questions, portant sur deux domaines diﬀ érents du programme et doit traiter les deux questions. Les sujets proposés doivent permettre d’évaluer les compétences acquises dans le cadre du programme de Terminale. Ils comportent des documents choisis parmi ceux que les professeurs utilisent au cours de l’année. Cette épreuve a lieu dans une salle comportant du matériel de sciences de la Vie et de la Terre aﬁ n que des questions puissent être posées sur le matériel expérimental et son utilisation, sans que le candidat soit conduit à manipuler.Description de l’épreuve7

8La méiose produit des gamètes haploïdesDe quoi s’agit-il ?La méiose est une succession de deux divisions cellulaires qui produit quatre cellules haploïdes à partir d’une cellule diploïde.1 Les gamètes doivent être haploïdes● Au cours de la fécondation, un gamète mâle (spermatozoïde) et un gamète femelle (ovule) s’unissent. Cela aboutit à un œuf ou zygote. Si les gamètes avaient le même nombre de chromosomes que les autres cellules du corps (les cellules somatiques), leur nombre doublerait à chaque génération. Or une des caractéris-tiques des espèces est la stabilité du caryotype. Il existe donc un mécanisme de régulation du nombre de chromosome : c’est la méiose, une division cellulaire particulière, qui produit des gamètes haploïdes.2 Les étapes de la méiose● La méiose est une succession de deux divisions cellulaires précédées comme toute division d’un doublement de la quantité d’ADN (réplication). Elle produit quatre cellules haploïdes à partir d’une cellule diploïde.● Le document 1 représente les étapes de la méiose pour une paire de  chromosomes. À la prophase 1, les chromosomes homologues sont associés par paires. À l’ana-phase 1, les chromosomes de chaque paire divergent et migrent vers des pôles opposés de la cellule mère. À la télophase 1, on obtient deux cellules haploïdes.● La deuxième division de méiose ne modiﬁ e pas le nombre de chromosomes. Lors de l’anaphase 2, les chromosomes se clivent et des chromatides migrent vers les pôles des cellules. On aboutit à des gamètes haploïdes.● Les chromosomes de la paire ont été représentés totalement  identiques, (Doc. 1), ce qui n’est jamais le cas car de nombreux gènes parmi ceux qu’ils  portent présentent des allèles diﬀ érents. Si on diﬀ érencie les chromosomes de chaque paire (Doc. 2), on doit alors envisager deux divisions 1 possibles et la division 2 fait aboutir à 4 sortes de gamètes. C’est ce qu’on appelle le brassage interchromosomique, résultant de la migration aléatoire des chromosomes homologues lors de la première division de méiose. La diversification génétiquepre11

9Vobre Cellules somatiques : cellules de l’organisme qui ne sont pas à l’origine des gamètes, c’est-à-dire la plupart des cellules d’un organisme.Caryotype :  ensemble des chromosomes d’une espèce, généralement visualisé grâce à une photo prise lors de la mitose.Allèle :  variante d’un gène obtenue par mutation. Les chromosomes homologues peuvent porter soit le même allèle, soit des allèles diﬀ érents.Doc. 1 Les étapes de la méiose pour deux paires de chromosomesProphase 1Télophase 1Télophase 2Métaphase 1Anaphase 1Métaphase 2Anaphase 2Prophase 2DIVISION 1DIVISION 2Cell ule dip loïde  (2 n = 4)Division  1 : séparation des  homo logues Cell ules  hap loïdes  (n = 2)Division  2 : séparation des  chromatides Gam ètes  hap loïdes  (n = 2)Doc. 2 Le brassage interchromosomiqueLes noms des phases sont les mêmes que pour la mitose et les mécanismes assez voisins. Les phases en italique  ne sont pas représentées.Les chromosomes homologues ont été diﬀ érenciés par des couleurs et des al-lèles diﬀ érents. Par con vention, les al-lèles en majuscule sont dominants et les autres sont récessifs.Prophase 1Télophase 1Télophase 24 sortes de gamètes possiblesDIVISION 1DIVISION 2Première division 1possible Deuxième division 1possible AB BAab ba A b bAaB BaA A A A B B a a a a b b AA a abb B BBB b b

101   La diversiﬁcation génétiqueLes brassages chromosomiques permettent  la production de gamètes diﬀérentsDe quoi s’agit-il ?Au cours de la méiose, les brassages intrachromosomique et interchromosomique que subissent les chromosomes permettent la production d’une très grande variété de gamètes.1 La formation de nouvelles chromatides par crossing-over● Au début de la prophase 1 de méiose, se produisent des échanges de fragments de chromatides appelés crossing-over. On aboutit à de nouvelles chromatides. C’est ce qu’on appelle un brassage intrachromosomique (Doc. 1). La suite de la méiose va répartir ces diﬀérentes chromatides dans des gamètes diﬀérents.● Sur le document 1, les diﬀérences entre les chromosomes homologues ont été représentées de deux manières. Les homologues portent des allèles diﬀérents pour deux gènes (A et a, B et b). Les homologues sont de teintes diﬀérentes, ce qui rend compte des diﬀérences possibles pour d’autres gènes non ﬁgurés.2  Les brassages chromosomiques et la production de gamètes diﬀérents● Les chromosomes ayant subi un crossing-over sont soumis au brassage interchromosomique au cours de la suite de la méiose. Le document 2 de la page  précédente montre qu’avec deux chromatides diﬀérentes par paire, on aboutit par brassage interchromosomique à 2  2  4 gamètes diﬀérents possibles.  Le brassage interchromosomique que subissent deux paires de chromosomes, l’une avec 4 chromatides diﬀérentes (après brassage intrachromosomique) et l’autre avec 2 chromatides diﬀérentes (sans brassage intrachromosomique) aboutit à 4  2  8 gamètes diﬀérents (Doc. 2). ● Les brassages intra et interchromosomiques conjuguent leurs eﬀets, ce qui, pour un nombre de paires élevé (23 paires chez l’Homme), entraîne la produc-tion d’un très grand nombre de gamètes diﬀérents.3 La fécondation● La diversité génétique potentielle des zygotes issus de la fécondation est immense, et on admet que chaque zygote contient une combinaison unique  et nouvelle d’allèles. Certaines de ces nouvelles combinaisons d’allèles peuvent s’avérer mortelles (zygotes non viables).2

11 Doc. 2 Résultat des brassages intra et interchromosomique8 sortesde gamètespossibles Vobre Crossing-over :  échange de fragments entre chromosomes homologues (le mot français est enjambement). Brassage intrachromosomique : formation de nouvelles chromatides, dites recombinées, par crossing-over.Brassage interchromosomique : migration aléatoire des chromosomes homologues lors de la division 1 de méiose.Les chromosomes homologues sont diﬀ érenciés par des teintes claires et sombres de la même couleur ; seuls les gamètes sont re-présentés. B B A A b b a a Cell ule avant  crossing-over Cell ule apr ès crossing-over  :2 chromatides recombinéessont apparuesDivision 1 de méioseDivision 2 de méiose4 sortesde gamètes,équiprobables b B A A ba a Bb B A A ba a Bb B A A ba a BDoc. 1 Méiose avec crossing-over entre deux gènes liés

12 1   La diversiﬁcation génétiqueAnomalies de la méiose et diversiﬁcation  des êtres vivantsDe quoi s’agit-il ?Des anomalies de la méiose peuvent augmenter la diversité des êtres vivants. Un crossing-over  inégal aboutit parfois à une duplication de gènes. Une répartition anomale des chromosomes lors de la méiose entraînent des anomalies du nombre de chromosomes.1 Les anomalies du nombre de chromosomes● On a remarqué que certains handicaps physiques et mentaux étaient attri-buables à des anomalies du nombre de chromosomes. Par exemple les individus possédant trois chromosomes 21 (trisomie 21) présentent un handicap impor-tant. La trisomie XXY et la monosomie X entraînent retard mental et stérilité.● Ces aberrations chromosomiques sont le plus souvent dues à une anomalie du déroulement de la méiose. La non-séparation des deux homologues 21 lors de la division 1 de méiose entraîne la formation de gamètes ayant soit deux, soit aucun chromosomes 21, au lieu d’un (Doc. 1). La fécondation avec un gamète normal, c’est-à-dire possédant un seul chromosome 21, produit des individus porteurs d’une trisomie 21 ou d’une monosomie 21.2 La duplication de gènes● Un crossing-over produit généralement un échange équilibré de fragments de chromosomes, les chromatides recombinées étant toutes deux de la même lon-gueur (Doc. 2 a). Parfois, le crossing-over est inégal et les chromatides produites sont de longueurs diﬀérentes, car le chiasma n’est pas situé au même endroit sur les deux chromatides. Il en résulte que certains gènes sont présents deux fois sur la même chromatide. On dit alors qu’ils sont dupliqués.● Les deux copies du gène obtenues par duplication vont ensuite subir des muta-tions de manière indépendante et vont progressivement diverger. Si un des deux gènes garde la même fonction, l’autre pourra en acquérir une autre. Les  duplications sont donc un des facteurs de complexiﬁcation du génome. Si  plusieurs duplications se produisent, on aboutit à une famille multigénique, c’est-à-dire un ensemble de gènes voisins, qui codent pour des protéines voisines. L’exemple le plus connu est la famille des gènes de l’hémoglobines : 6 gènes codent pour les sous-unités de l’hémoglobine, aux diﬀérentes étapes de la vie.3

13Doc. 1 Une anomalie de la méiose aboutissant à des aberrations  chromosomiques Méiose Division 1Division 2Gamètes Les deux 21 nese séparent pasAprès fécondationavec un gamètenormal de l’autre sexeTrisomie 21Monosomie 21En bleu : paire n° 14En vert : paire n° 21Doc. 2 Anomalie du crossing-over conduisant à la duplication d’un gène  a. crossing-over équilibréb. crossing-over inégalChiasma Chromatide possédant deux copiesdu même gèneVobre Aberration chromosomique : modiﬁ cation du nombre ou de la forme d’un ou plusieurs chromosomes.Chiasma :  endroit où se chevauchent les chromatides homologues en début de méiose, et où se produisent des cassures conduisant au crossing-over.Duplication :  création d’un nouvel exemplaire d’un gène par crossing-over inégal. Un des duplicata peut ensuite changer de chromosome.

14 1   La diversiﬁcation génétiqueD’autres mécanismes de diversiﬁcation  des êtres vivantsDe quoi s’agit-il ?Dans les pages précédentes ont été présentés quelques mécanismes importants de diversiﬁcation des êtres vivants. Il en existe de nombreux autres, génétiques ou non génétiques, dont certains sont exposés ci-dessous.1 La polyploïdisation● Les blés cultivés actuellement ont été domestiqués entre –12 000 et –9 000 ans. Ils présentent la particularité d’avoir des génomes polyploïdes. Le blé dur, utilisé pour les pâtes, est tétraploïde (4n = 28) et le blé tendre, utilisé pour le pain, est hexaploïde (6n  = 42). Ces polyploïdisations se sont produites de manière natu-relle (Doc. 1), à partir d’espèces sauvages diploïdes chez les Angiospermes.2 L’incorporation de séquences virales● Certains virus, comme celui du SIDA insèrent leurs gènes dans l’ADN de leur cellule cible. L’ADN humain contient de nombreux fragments d’ADN de virus disparus actuellement, mais qui sont la trace d’anciennes infections virales.3 La symbiose● Les Lichens sont des associations entre un Champignon et des Algues unicellulaires. Les Algues permettent une certaine autotrophie au Lichen, et le Champignon assure le support, l’humidité et les sels minéraux.● Dans certains cas de symbiose, les génomes des symbiotes peuvent subir des modiﬁcations. Les mitochondries et chloroplastes sont d’anciennes bactéries symbiotiques des cellules eucaryotes. Une partie de leurs gènes a quitté le chro-mosome bactérien et s’est incorporée au génome du noyau. Il ne leur reste plus qu’un chromosome circulaire avec quelques gènes.4 La diversiﬁcation culturelle● Enﬁn, les modiﬁcations culturelles sont également une cause de diversité. On appelle culture tout comportement transmis par les parents à leur progéniture. Cela exclut tous les comportements qui peuvent être trouvés par les animaux sans l’aide de leurs parents. Les comportements culturels ont été particulière-ment étudiés chez les Chimpanzés (Doc. 2). On voit dans ce document 2 que ces comportements ne se retrouvent pas systématiquement dans toutes les popula-tions de Chimpanzés. Ce sont donc des comportements appris.4

15 Doc. 1 L’origine complexe des blé cultivésBl é dip loïde  sauvage Triticum monocum 14  chromosomes  Bl é dip loïde  sauvage Aegilops speltoïdes14  chromosomes Hy bridation  il y a 500 000 ans Bl é tétrap loïde  sauvage Triticum turgidum 28 chromosomes Bl é dip loïde  sauvage Aegilops tauschii14  chromosomes Bl é héxap loïde  (blé tendre )Triticum Aestivum42 chromosomes Bl é tétrap loïde  cu ltivé  (blé dur )Triticum turgidum 28 chromosomes Hy bridation  il y a 9 000 ans Doc. 2 Quelques pratiques culturelles chez les Chimpanzés Pratique culturelleBudongo (Ouganda) Kibale (Ouganda) Gombe (Tanzanie) Mahale (Tanzanie) Attraper des fourmis avec une brindilleabsentabsentprésent absent Utiliser des feuilles pour chasser les mouchesprésent absent rare absent Déchirer des feuilles pour attirer l’attentionprésent présent absent présent Vobre Angiospermes :  plantes à ﬂ eurs.Polyploïdisation :  ajout d’un ou plusieurs jeux de chromosomes, au sein d’une espèce ou par fusion de deux espèces. La polyploïdisation est très courante chez les végétaux et on pense qu’elle s’est produite chez 70 % des Angiospermes.Symbiose :  association intime et durable de deux espèces. L’association est obligatoire et procure des bénéﬁ ces mutuels.Mitochondrie :  organite producteur d’ATP, réserve d’énergie chimique, et contenant, comme les chloroplastes, un chromosome circulaire témoignant de son origine bactérienne.

16 1   La diversiﬁ cation génétique La méiose  est une succession de deux divisions cellulaires qui produit quatre cellules haploïdes à partir d’une cellule diploïde. La production de gamètes haploïdes permet le maintien du nombre de chromosomes  d’une espèce. Au cours de la méiose, les brassages intrachromosomique  et interc hromo- somique  que subissent les chromosomes permettent la production d’une très grande variété de gamètes. Le brassage intrachromosomique est produit par le crossing-over , échange de fragments entre chromosomes homologues, en début de division 1 de méiose. Le brassage interchromosomique est dû à la répartition aléatoire des chromosomes des diﬀ érentes paires lors de la division 1 de méiose. Des anomalies de la méiose peuvent augmenter la diversité des êtres vivants. Un crossing-over inégal aboutit parfois à une duplication de gène. Les duplica-tions sont une des voies de complexiﬁ cation du génome, par augmentation du nombre de gènes. Une répartition anormale des chromosomes lors de la méiose entraîne des anomalies du nombre de chromosomes. En plus des mécanismes importants de diversiﬁ cation des êtres vivants préci-tés, existent de nombreux autres mécanismes, génétiques ou non génétiques, comme la pol yplo ïdisation , l’incorporation de séquences virales, la modiﬁ ca- tion des gènes de régulation, la symbiose et la diversiﬁ cation culturelle.RÉVISION EXPRESSLes points importants à retenirLes mots importants– Méiose– Gamète– Haploïde– Diploïde– Fécondation– Chromosome– Réplication–  Chromosomes homologues – Chromatide–  Brassage interchromosomique –  Brassage intrachromosomique – Crossing-over– Caryotype– Allèle– Gène– Zygote–  Aberration chromosomique – Trisomie– Monosomie– Duplication–  Famille multigénique– Chiasma– Mutation– Génome– Polyploïdisation– Angiosperme– Virus– Symbiose– Mitochondrie–  Chromosome bactérien –  Comportement culturel

17 Qiz1.   La duplication permet d’obtenir des paires de chromosomes homologues. Vrai            Faux 2.   Le brassage interchromosomique remanie les chromatides. Vrai            Faux 3.   Citer trois mécanismes de diversiﬁ cation des gamètes.4.   Un mauvais brassage des chromosomes peut produire une aberration chromosomique.  Vrai            Faux 5.   Une polyploïdisation :a.   est une anomalie concernant une paire de chromosomes ;b.   est une anomalie concernant toutes les paires de chromosomes ;c.   peut être obtenue par fusion de génomes.  Réponses p. 23 Le schéma important à retenirDivision 1 de méiose(2 divisions possibles)Division 2de méioseB B A A b b a a DD d db B BA A b B A A b B AbAABAba a B b abaaBaB b abaaD D D D D DDDbABADDd d d d ddd d ddCe ll ule avant crossing-over Ce ll ule après crossing-over 8 sortes de gamètes équiprobablesou BaLes brassages intra et interchromosomiques 

1   La diversiﬁcation génétique18Analyser les résultats d’un croisementÉNONCÉ On étudie chez la Drosophile la transmission de deux couples d’allèles codant pour deux caractères. Les parents sont homozygotes pour les deux gènes étudiés.Question.  Expliquez la variété phénotypique obtenue lors du deuxième croi-sement. Des schémas d’interprétation au niveau chromosomique sont attendus.Premier croisementParents  Femelle ailes longues × Mâle  ailes vestigiales yeux rouges yeux pourpresDescendance (F1) 100 % ailes longues, yeux rougesDeuxième croisementParents Femelle  F1 × Mâle ailes vestigiales, yeux pourpresDescendance (F’1) 43,5 % ailes longues, yeux rouges 43,5 % ailes vestigiales, yeux pourpres 6,5 % ailes vestigiales, yeux rouges 6,5 % ailes longues, yeux pourpresMÉTHODE ● Le croisement 1 montre que les allèles sauvages de ces deux gènes sont domi-nants. On les nomme L (longue) et R (rouge). Les allèles récessifs sont notés l et r.● Ensuite, on cherche à déterminer si les gènes sont liés ou indépendants avec le croisement 2. La femelle F1 est hétérozygote. Si les deux paires d’allèles étaient indépendants, cette femelle produirait 4 gamètes diﬀérents et équi-probables, soit 25 % chacun. Et comme le gamète du parent double récessif ne contient que des allèles récessifs, la fécondation ne changerait pas les pour-centages et on devrait avoir 4 phénotypes équiprobables. Comme on obtient en fait deux fois 43,5 % et deux fois 6,5 %, on en déduit que les gènes sont liés.● La formation des gamètes F1 se fait avec des crossing-over mais s’il se pro-duit des crossing-over (CO) dans toutes les méioses, tous ne se font pas for-cément entre les deux gènes étudiés. Il y a donc des méioses sans CO entre les gènes étudiés. Ces méioses ne produisent que des gamètes LR et lr, ce qui augmente la proportion de ces gamètes. Il y aura ﬁnalement plus de LR et lr que de gamètes Lr et lR, et aussi deux phénotypes plus représentés.

19CORRIGÉ ● Le croisement 1 permet de déterminer les caractères dominants pour lesquels on déﬁ nira les allèles L et l (longues et courtes) et R et r (rouges et pourpres).● Dans le croisement 2 (C2), on croise une femelle F1 avec un mâle « vestigiales pourpres ». Celui-ci va produire des gamètes dont les allèles, tous récessifs, ne masqueront pas les allèles de l’autre parent, après fécondation. Les pourcentages des phénotypes obtenus à l’issue du C2 correspondront donc aux pourcentages des gamètes produits par l’individu hétérozygote. On en déduit que la femelle F1 produit 4 sortes de gamètes avec deux pourcentages élevés et égaux (43,5 %) et deux pourcentages faibles et égaux (6,5 %). On reconnaît les pourcentages obtenus lorsque les gènes sont sur le même chromosome et qu’il y a un brassage intrachromosomique. ● La ﬁ gure montre la distribution des allèles dans le cas d’un CO entre les gènes étudiés. Les méioses sans CO entre les gènes étudiés ne produisent que des gamètes LR et lr, ce qui augmente leur proportion.Division 1 de méioseDivision 2 de méioseCe ll ule après crossing-over r R RL L r R LrLLRLrl l R r lrllRl4 sortes de gamètes,équiprobables ● Les fécondations avec le gamète lr du parent récessif donnent ces résultats.LR (43,5 %)lr (43,5 %)lR (6,5 %)Lr (6,5 %)lr LR lr  (43,5 %)LR lr  (43,5 %)LR lr  (6,5 %)LR lr  (6,5 %)ailes longues yeux rouges (43,5 %)ailes vestigiales yeux pourpres (43,5 %)ailes vestigiales yeux rouges (6,5 %)ailes longues yeux pourpres (6,5 %)Remarque La valeur exacte des pourcentages n’est pas à expliquer. Elle dépend de la distance sur le chromosome entre les gènes étudiés.

1   La diversiﬁcation génétique20 Vériﬁcation des connaissancesPour chaque question ou aﬃrmation, il y a entre 0 et 3 bonnes réponses.1 Au cours de la méiose, l’haploïdie apparaît :a.  à la ﬁn de la première division ;b.  à la ﬁn de la deuxième division ;c.  dès le début de la première division.2 La méiose :a.  est l’équivalent de deux mitoses successives ;b.  est une suite de deux divisions identiques ;c.  ne modiﬁe pas la ploïdie.3 L’échange de fragments entre chromosomes est appelé :a.  enjambement ;b.  crossing-over ;c.  brassage intrachromosomique.4 La fécondation :a.  rétablit la diploïdie ;b.  double la ploïdie ;c.  produit des cellules haploïdes.5 Une aberration chromosomique est :a.  due à une mutation ;b.  perceptible dans la forme du chromosome ;c.  toujours du matériel génétique en surplus.6 Un crossing-over inégal :a.  est un brassage interchromosomique ;b.  produit la réplication de l’ADN ;c.  produit la duplication d’un ou plusieurs gènes.7 Dans une mitochondrie, on trouve :a.  comme dans une bactérie, un chromosome circulaire ;b.  comme dans un chloroplaste, un chromosome circulaire ;c.  des gènes qui attestent que c’est une ancienne bactérie symbiotique.

21Exercice d’entraînement1 Histoire évolutive d’un gèneExploitation de documentsLa lactico-déshydrogénase (LDH) est une enzyme constituée par l’association de quatre sous-unités protéiques (ou chaînes protéiques) qui peuvent être iden-tiques ou non. Chez l’Homme, il existe trois types de chaînes (LDH-A, LDH-B et LDH-C). Les gènes des chaînes LDH-A et LDH-C sont sur le chromosome 11 et celui de la LDH-B est sur le chromosome 12.Les séquences partielles des trois chaînes sont fournies dans le tableau suivant.Chaînes Séquences d’acides aminés entre les acides aminés 209 et 234LDH-A G V S L K T L H P D L G T D K D K E Q W K E V H K Q LDH-B G V S L Q E L N P E M G T D N D S E N W K E V H K M LDH-C G V A L K T L D P K L G T D S D K E H W K N I H K Q (Chaque lettre indique un acide aminé.)QUESTION Montrez que les informations apportées par l’énoncé conduisent à penser que les gènes qui codent pour les trois sous-unités protéiques LDH-A, LDH-B et LDH-C appartiennent à une famille multigénique.Sujets de type bac2  Méiose et fécondation contribuent à la diversité des génomes individuels Partie I. Restitution organisée de connaissances  QUESTION Montrez comment, chez les organismes à reproduction sexuée, méiose et fécondation contribuent à la diversité des génomes individuels.Chaque étape essentielle sera illustrée par un schéma. Votre réponse, structurée, se limitera au cas d’une cellule à 2n  4 chromosomes et deux gènes a et b portés par des paires de  chromosomes diﬀ érentes, l’un des parents possédant les couples d’allèles a1, a2 et b1, b2, l’autre parent les couples d’allèles a3, a4 et b3, b4.

1   La diversiﬁcation génétique22 3 Analyser les résultats d’un croisementPartie II Exploitation de documentsOn s’intéresse à la transmission de deux caractères chez la Drosophile. Chacun des caractères est gouverné par un seul gène.Croisement 1, entre parents homozygotes P1  P2 [corps gris et ailes longues]  [corps ébène et ailes vestigiales] F1  100 % [corps gris et ailes longues]Croisement 2  Femelle F1  P2 [corps gris et ailes longues]  [corps ébène et ailes vestigiales] F’1  25 % [corps gris et ailes longues] 25 % [corps gris et ailes vestigiales] 25 % [corps ébène et ailes longues] 25 % [corps ébène et ailes vestigiales]QUESTION Expliquez la variété phénotypique obtenue lors du deuxième croisement.  Des schémas d’interprétation au niveau chromosomique sont attendus.

Exres  & Sjts Moe L’ess 23Exercice d’entraînement1 Histoire évolutive d’un gèneUne famille multigénique est un ensemble de gènes voisins, car ils ont une  origine commune, et qui codent pour des protéines voisines.L’analyse des séquences des trois sous- unités protéiques montre une grande parenté. Sur 26 acides aminés, la LDH-A et la LDH-B en  partagent 17 et la LDH-A et la LDH-C en  partagent 19. Un tel degré de  similitude entre ces trois protéines indique une origine commune. Une des hypothèses envisageables est que les trois gènes qui codent pour ces protéines ont une origine commune. Un gène, dit ancestral, s’est dupliqué deux fois, ce qui a donnée naissance à trois copies du même gène. Ces copies ont progressivement divergé en accu-mulant des mutations de manière indépendante.Qiz Gagnez des points !Déterminez des valeurs et utilisez-les.1 Faux, la duplication duplique les gènes, mais pas les chromosomes. 2 Faux, c’est le brassage intrachromosomique qui remanie les chromatides. 3 Le bras-sage intrachromosomique, le brassage interchromosomique, une méiose inégale. 4 Vrai, si deux homologues ne se séparent pas, cela conduit à des anomalies du nombre des chromosomes. 5 b.  et c.  sont vraies. Une polyploïdisation concerne toutes les paires de chromosomes et elle peut être obtenue par fusion de génomes.Vériﬁ  ez vos connaissances1 a.  est vraie. Au cours de la méiose, l’haploïdie apparaît à la ﬁ n de la première division. 2 a. , b.  et c. sont fausses. La méiose est une suite de deux divisions diﬀ  érentes et elle modiﬁ e la ploïdie (passage de 2n à n chromosomes). 3 a. , b.  et c. sont vraies. 4 a.  et b.  sont vraies. La fécondation rétablit la diploïdie (passage de n à 2n chromosomes). La ploïdie est ainsi doublée. 5 b.  est vraie. a.  est fausse car ce n’est pas une mutation qui provoque une aberration chromosomique. c.  est fausse car ce peut aussi être du matériel génétique en moins. 6 c.  est vraie. a. est fausse, car ce serait plutôt un brassage intrachromosomique. b.  est fausse car la réplication de l’ADN n’a rien à voir avec un crossing-over. 7 a. , b.  et c.  sont vraies. Les mitochondries et les chloroplastes possèdent comme une  bactérie un chro-mosome circulaire, ce qui atteste que ce sont d’anciennes  bactéries symbiotiques.

241   La diversiﬁ cation génétiqueSujets de type bac2 Méiose et fécondation contribuent à la diversité des génomes individuelsIntroduction En nous limitant à une espèce diploïde de formule chromosomique 2n  4, et à deux gènes indépendants, c’est-à-dire situés sur des chromosomes diﬀ érents, nous verrons que la méiose conduit à former des gamètes génétiquement diﬀ érents à cause d’un brassage inter-chromosomique, puis que la fécondation, en rétablis-sant la diploïdie, permet d’obtenir une grande diversité.I. La méiose produit une grande diversité de gamètes haploïdes1. La première division de méiose réalise un brassage interchromosomiqueLa méiose est un ensemble de deux divisions qui permet le passage de l’état diploïde à l’état haploïde. La première partie de la ﬁ gure 1 présente le mécanisme de la première division de méiose chez le parent qui possède les allèles a1, a2, b1 et b2. À la prophase 1, les chromosomes s’associent par paires de chromosomes homologues. Lors de l’ anaphase 1, les chromosomes homologues se séparent et on obtient deux  cellules haploïdes.Au cours de cette première division, les paires de chromosomes ont un  comportement indépendant. Les chromosomes de chaque paire se répartissent aléatoirement dans les cellules ﬁ lles. C’est le brassage interchromosomique. Deux divisions 1 sont alors possibles (voir ﬁ gure 1). 2. La deuxième division de méiose produit des gamètes à une chromatideLa deuxième division de méiose ne modiﬁ e pas le nombre de chromosomes. Lors de l’anaphase 2, les chromosomes se clivent et des chromatides migrent vers les pôles des cellules. On obtient, à la ﬁ n de la télophase 2, 4 sortes de gamètes haploïdes, diﬀ érents par leurs associations alléliques (a1b1, a1b2, a2b1, a2b2). L’autre parent, porteur des allèles a3, a4, b3 et b4 produit par les mêmes méca-nismes les gamètes a3b3, a3b4, a4b3 et a4b4.Lastuce du profLes titres des parties et des sous-parties doivent se répondre et être compris sans lire le contenu.Si on admet un taux de mutation constant, on peut déduire que la duplication est à l’origine de la divergence des gènes de la LDH-A et la LDH-B est plus ancienne que celle qui a fait apparaître le gène de la LDH-C.Les trois molécules LDH-A, LDH-B et LDH-C constituent donc bien une famille multigénique. 

Exres  & Sjts Moe L’ess 25Division 2Division 1(D1) 4 sortes de gamètes équiprobables1re  D1 possible 2e D1 possible ou ou ou a1a1a2a2a2a2b1b1a1a1b1b1a1b1a1b1a2b2a2b2a1b2a1b2a2b1a2b1b2b2b2b2a2a2a1a1b1b1b2b2Figure 1. Le brassage interchromosomique lors de la méioseII. La fécondation produit une grande diversité d’individus diploïdesLa fécondation permet d’aboutir aux combinaisons alléliques ﬁ gurant dans le tableau. On observe 16 combinaisons alléliques génétiquement diﬀ érentes. Elles sont toutes diﬀ érentes des deux combinaisons parentales (a1//a 2, b1//b 2 et a3//a 4, b3//b 4) et constituent la diversité génétique crée par la reproduction sexuée.a3 b3a3 b4a4 b3a4 b4a1 b1a b a b 1 1 3 3 a b a b 1 1 3 4 a b a b 1 1 4 3 a b a b 1 1 4 4 a1 b2a b a b 1 2 3 3 a b a b 1 2 3 4 a b a b 1 2 4 3 a b a b 1 2 4 4 a2 b1a b a b 2 1 3 3 a b a b 2 1 3 4 a b a b 2 1 4 3 a b a b 2 1 4 4 a2 b2a b a b 2 2 3 3 a b a b 2 2 3 4 a b a b 2 2 4 3 a b a b 2 2 4 4 

261   La diversiﬁ cation génétiqueGagnez des points !Déﬁ nissez avec soin les allèles dominants et récessifs.Conclusion La méiose et la fécondation contribuent ainsi à la diversité individuelle. Le brassage interchromosomique permet d’obtenir des gamètes génétiquement variés. La fécondation, qui réunit au hasard les gamètes, produit de nombreux individus génétiquement diﬀ érents. La diversité génétique décrite dans cet exposé est encore ampliﬁ ée par le nombre de paires de chromosomes, 23 chez l’Homme et par les brassages intrachromosomiques, qui remanie les chromatides et qui n’a d’eﬀ et que sur les gènes liés.3 Analyser les résultats d’un croisementIntroduction Pour expliquer la variété phénotypique obtenue lors du deuxième croisement, nous allons analyser les croisements aﬁ n de déterminer la position des gènes sur les chromosomes.Analyse des croisementsÉtude du croisement 1Le croisement 1 permet de déterminer que les allèles corps gris et  ailes longues sont dominants. On nommera les allèles de la manière suivante : corps gris : G corps ébène : gailes longues : L ailes vestigiales : lÉtude du croisement 2L’individu au corps ébène et aux ailes vestigiales va produire des gamètes dont les allèles, tous récessifs, ne masqueront pas les allèles de l’autre parent. Les pourcentages des phénotypes obtenus à l’issue du croisement correspondront donc aux pourcentages des gamètes produits par l’autre parent, la femelle F1. On en déduit que la femelle F1 produit 4 sortes de gamètes avec les mêmes pourcentages (25 % chacun). C’est l’indice que les gènes sont indépendants, c’est-à-dire situés sur deux paires de chromosomes.Bilan : les gènes étudiés sont indépendantsLes deux couples d’allèles sont placés sur deux paires de chromosomes diﬀ érentes (voir ﬁ gure ). On aboutit à 4 gamètes diﬀ érents en ﬁ n de méiose. Les deux possi-bilités de division 1 étant équiprobables, les 4 gamètes formés sont également équiprobables.Gagnez des points !Montrez que votre hypothèse d’indépendance des gènes était la bonne.

Exres  & Sjts Moe L’ess 27Télophase 2Télophase 1Prophase 1Individus F1Corps grisAiles longuesProduction de 4 sortes de gamètes équiprobablesG G g g g g L L G G L L GLGLglglGlGlgLgLl l l l g g G G L L l l DIVISION 1DIVISION 2Figure. La production de gamètes lors de la méioseLors de la fécondation, on obtiendra 4 phénotypes équiprobables, comme le montre le tableau suivant.GL (25 %)Gl (25 %)gL (25 %)gl (25 %)gl G//g, L//lG//g, l//lg//g, L//lg//g, l//lgénotypes corps grisailes longues(25 %)corps grisailes vestigiales(25 %)corps ébèneailes longues(25 %)corps ébèneailes vestigiales(25 %)phénotypes 

28 L’évolution des populationsDe quoi s’agit-il ?Sous l’eﬀ et de la pression du milieu et du hasard, la diversité des populations change au cours des générations. L’évolution est la transformation des populations.1 Le devenir des innova tions génétiques●  Au sein d’une population se produisent toutes sortes d’innovations  génétiques qui en augmentent la diversité génétique (mutations, méioses anormales, polyploïdisation…). Certaines de ces innovations empêchent la reproduction et  disparaissent donc avec leur possesseur. Le devenir des autres mutations est assez complexe et dépend de nombreux facteurs, dont essentiellement la sélection naturelle et la dérive génétique. La sélection naturelle et la dérive génétique font ainsi évoluer les populations et les espèces.2 La sélection naturelle●  La sélection naturelle est une modiﬁ cation de la fréquence de tel ou tel  phénotype ou de telle ou telle particularité génétique (allèle, aberration chromosomique) par les conditions du milieu dans lequel vit une population. Si un phénotype ou allèle produit un caractère favorable à la survie, ceux qui le possèdent se reproduiront plus abondamment que les autres, transmettront cet allèle (et peut-être le phénotype) à leurs descendants, et ainsi la fréquence de l’allèle et du phénotype augmentera par sélection naturelle positive (Doc. 1). Inversement, un allèle produisant un caractère défavorable subira une sélection naturelle négative et sa fréquence diminuera.3 La dérive génétique●  La dérive génétique est une modiﬁ cation des fréquences alléliques qui dépend de la taille de la population. Dans une population de grande dimension (au moins plusieurs milliers d’individus), où les rencontres entre reproducteurs se font au hasard, les fréquences des allèles sont généralement stables.● La formation et le devenir d’une petite population fait intervenir deux phénomènes. Lorsqu’une petite population est issue d’une population plus grande, elle ne possède pas tous les allèles de la grande population. C’est ce qu’on appelle l’eﬀ et fondateur.
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