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[image: ]Avant-propos
Votre ouvrage 100 % exos
 Conforme au nouveau programme de SVT 1
re
 entré en vigueur à la rentrée 
2019, ce «100% exos» vous propose une méthode de travail complète 
et un entraînement intensif sur mesure, faisant une large place à la 
nouveau bac.
 Pour chaque thème du programme, vous trouverez un 
COURS
 structuré, 
les 
MÉTHODES
 qu’il faut maîtriser, des 
EXERCICES
 progressifs et leurs
CORRIGÉS
 détaillés.
 indications de solution, de commentaires et de conseils des 


 de comprendre les notions essentielles et de maîtriser le cours ;

 de progresser et de vous entraîner à votre rythme ;

 de vous évaluer et de réussir vos devoirs et contrôles ;

 de vous préparer à l’entrée en Terminale.
Le site de vos révisions
 L’achat de cet ouvrage vous permet de bénécier d’un accès gratuit* à 
toutes les ressources d’annabac.com : ches, quiz, sujets corrigés... et à 
ses parcours de révision personnalisés.
 Pour proter de cette ore, rendez-vous sur www.annabac.com, dans la 
rubrique « Je prote de mon avantage client ».
* Selon les conditions précisées sur le site.
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11
Chez les eucaryotes, les divisions cellulaires sont impliquées 
dans deux mécanismes très diérents: l’un permet 
la multiplication cellulaire alors que l’autre forme 
des gamètes dans les gonades!
Les divisions cellulaires 
deseucaryotes
1
L’ESSENTIEL
I
 LA MITOSE FORME DES CELLULES IDENTIQUES

La multiplication cellulaire permet la formation des nombreuses cellules d’un 
individu pluricellulaire à partir de l’unique cellule-œuf. Elle assure ensuite le 
renouvellement des cellules.
 La multiplication cellulaire transmet à l’identique les chromosomes d’une cel-
lule mère aux deux cellules lles. Elle repose sur deux mécanismes: la duplication 
des chromosomes et la séparation équitable des copies lors de la mitose (division 
cellulaire). Toutes les cellules d’un individu possèdent ainsi la même information 
génétique.
II
 LA MÉIOSE FORME DES GAMÈTES HAPLOÏDES

Lors de la fécondation, une cellule-œuf diploïde est formée à partir de deux 
gamètes haploïdes. Un individu adulte doit donc former, dans ses gonades, des 
gamètes haploïdes à partir de cellules diploïdes pour que le nombre de chromo-
somes ne double pas de génération en génération.
 La formation d’un gamète repose sur deux mécanismes : la duplication des 
chromosomes et la réduction de leur nombre lors de la méiose (succession de deux 
divisions cellulaires). On obtient à la n quatrecellules haploïdes génétiquement 
différentes.
Les mots-clés
 Cellule diploïde: cellule possédant npaires de chromosomes, soit 2nchromo-
somes.
 Cellule haploïde: cellule possédant nchromosomes. Dans l’espèce humaine, ce 
sont les gamètes.
 Caryotype: classement des chromosomes d’une cellule par paires et par ordre 
décroissant de taille.
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LE COURS
I
 LA MITOSE FORME DES CELLULES IDENTIQUES
1. Les rôles de la mitose
 Les êtres pluricellulaires sont formés par des millions de cellules génétiquement 
identiques, issues de la multiplication de la cellule-œuf après la fécondation.
 La durée de vie des cellules d’un organisme est variable selon les organes : 
quelques jours pour la muqueuse intestinale, 30jours pour la peau, 120jours 
pour les hématies… Les millions de cellules qui meurent chaque jour sont rempla-
cées par multiplication cellulaire.
2. Les mécanismes de la reproduction conforme des cellules
 La duplication des chromosomes durant l’interphase
−Durant l’interphase, les chromosomes sont invisibles, car ils sont décondensés. 
En phase G1 d’interphase, chaque chromosome est constitué d’une molécule 
d’ADN associée à des protéines.
−Avant la mitose, durant la phaseS, l’ADN est répliqué. En phaseG2, chaque 
chromosome est alors formé de deux chromatides attachées au niveau du centro-
mère. On dit que le chromosome est dupliqué(
DOC.1).
 Voir le paragrapheI du chapitre2, p. 34.
 La répartition du matériel génétique durant la mitose
– En prophase: les chromosomes se condensent et deviennent visibles au micros-
cope optique.
– En métaphase: les chromosomes s’alignent à l’équateur de la cellule (au niveau 
de la plaque équatoriale).
– En anaphase: la rupture du centromère sépare les chromatides de chaque chro-
mosome, ce qui conduit à la formation de deux lots identiques de 2nchromo-
somes à une chromatide.
– En télophase: il y a partage du cytoplasme, séparation des nouvelles cellules et 
formation d’une enveloppe nucléaire dans chacune(
DOC.1).
 Duplication des chromosomes et mitose permettent le maintien du nombre de 
chromosomes et de l’information génétique dans les cellules lles. Toutes les cel-
lules d’un organisme possèdent la même information génétique.
Ce qu’il faut savoir Exercices
Maîtriser la notion de mitose 1, 2, 5
Comprendre certaines anomalies de mitose 8, 10
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1
DOCUMENT 
1
La multiplication cellulaire
Centromère
Duplication
des 
chromosomes
Chromatide
Chromosome
à 2 chromatides
MITOSE
Prophase Métaphase
AnaphaseTélophase
2 CELLULES FILLES
 GÉNÉTIQUEMENT 
IDENTIQUES
2n
1 CELLULE MÈRE
2n
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II
 LA MÉIOSE FORME DES GAMÈTES HAPLOÏDES
1. Le contexte
 La reproduction sexuée d’un organisme diploïde nécessite la formation de 
gamètes haploïdes (spermatozoïdes et ovocytes) apportant chacun n chromo-
somes pour rétablir, lors de la fécondation, une cellule œuf possédant n+n=2n 
chromosomes.
 La réduction du nombre de chromosomes lors de la formation des gamètes est 
assurée par la méiose après que les chromosomes ont été dupliqués en interphase.
2. Les étapes de la méiose
La méiose est une succession de deux divisions cellulaires sans réplication inter-
médiaire(
DOC.2).
 La première division réduit le nombre de chromosomes
– Les chromosomes homologues s’associent en 
paires, ce qui est caractéristique de la méiose 
(prophase1, métaphase1), puis se séparent (ana-
phase1).
– On obtient deux cellules à nchromosomes à 
deux chromatides (télophase1).
 La seconde division sépare les chromatides de 
chaque chromosome
– Les chromosomes s’alignent (métaphase 2), 
puis se séparent en deux lots de chromatides 
(anaphase2 et télophase2): on obtient quatre 
cellules à nchromosomes à une chromatide.
– La méiose consiste en la production de quatre 
cellules à n chromosomes (un chromosome de 
chaque paire) à partir d’une cellule à 2nchromo-
somes. Elle permet le passage de l’état diploïde à l’état haploïde.
3. les anomalies de la méiose
Une anomalie lors de la séparation des chromosomes ou des chromatides lors des 
anaphases peut conduire à la formation de gamètes avec un nombre anormal de 
chromosomes. Ces gamètes donneront après fécondation une cellule-œuf au 
caryotype anormal, comme dans le cas de la trisomie21. 
Ce qu’il faut savoir Exercices
Maîtriser la notion de méiose 3, 4, 7
Comprendre certaines anomalies de méiose 9, 11
Diérencier mitose et méiose 6
Figures de méiose dans 
des cellules mères de pollen de lys 
(× 200).
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1
DOCUMENT 
2
La formation des gamètes
Paire 1 Paire 2
Duplication
des 
chromosomes
Chromosomes
homologues
1 CELLULE MÈRE
2n
4 GAMÈTES
DIFFÉRENTS
n
Division 1
Division 2
Séparation
des
chromosomes
homologues
Séparation
des
chromatides
Prophase 1 Anaphase 1
Anaphase 2 Prophase 2
MÉIOSE
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BILAN
DOCUMENT 
3
Multiplication cellulaire et mitose
MITOSE
Prophase Métaphase Anaphase Télophase
génétiquement
identiques à la
cellule mère
Dans l’organisme,
remplacer les millions de
cellules qui meurent
chaque jour
Après la fécondation,
former des millions de 
cellules à partir de la
cellule-œuf
POURQUOI ?
COMMENT ?
2
 cellules
     ﬁlles
1
 cellule
    mère
Multiplication
cellulaire
MULTIPLICATION CELLULAIRE
FIN INTERPHASE
Duplication
des chromosomes
MITOSE
Répartition équitable des 
chromosomes et du cytoplasme
entre les cellules ﬁlles
2n
2n
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1
DOCUMENT 
4
Formation des gamètes et méiose
Ovocytes 
dans les ovaires
Spermatozoïdes 
dans les testicules
MÉIOSE
OÙ ?
COMMENT ?
4
 gamètes
    diérents
FORMATION
DES GAMÈTES
FORMATION DES GAMÈTES
FIN INTERPHASE
Duplication
des chromosomes
Séparation des
chromosomes homologues
Séparation des
chromatides
1
 cellule
    mère
2n
n
Division 1
Division 2
2n     n 
2n     n 
n     n 
MÉIOSE
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MÉTHODE
LIRE UN GRAPHIQUE
On peut suivre la quantité d’ADN dans une cellule lors de son cycle et 
tracer le graphique du DOC.5. Q représente la quantité d’ADN 
d’une cellule lorsqu’elle contient des chromosomes à une chromatide, 
comme pendant la phaseG1 de l’interphase. La phaseS est celle de la 
duplication des chromosomes.
Exo résolu
G1
S
G2
Quantité
d’ADN
2Q
Q
Interphase Mitose

Temps
DOC. 
5
 Quantité d’ADN d’une cellule
Sur le graphique, schématisez les chromosomes à une ou deux chromatides 
(d’après le modèle) et placez les étapes de la mitose.
 Pour débuter
Recherchez dans l’énoncé les mots-clés qui permettent de faire un lien entre le 
sujet et vos connaissances. Ici, on doit associer une quantité d’ADN à la pré-
sence de chromosomes à une ou deux chromatides lors de la mitose.
 Voir le paragraphe I du cours.
 Étape 1 Étudier le graphique
Dans un premier temps, il faut repérer les unités des axes an de savoir ce qui 
est représenté. Ici, c’est la quantité d’ADN dans une cellule au cours du temps.
D’après l’énoncé, Q représente la quantité d’ADN d’une cellule avec des 
chromosomes à une chromatide. On en déduit que lorsque la quantité d’ADN
ÉTAPES DE RÉSOLUTION
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1
est de 2Q, les chromosomes de cette cellule ont deux chromatides. Repérez les 
portions de courbe équivalant à ces valeurs (
DOC.6).
2Q donc deux chromatides
Q donc une seule chromatide
Phase durant laquelle la quantité d’ADN double
Phase durant laquelle
la quantité d’ADN 
est divisée par deux
G1
S
G2
Quantité
d’ADN
2Q
Q
Interphase Mitose

Temps
DOC. 
6
 Graphique commenté
 Étape 2 Mobiliser les connaissances
Le descriptif et les schémas des étapes de la mitose vous permettent de savoir 
à quel moment les chromosomes sont à une ou deux chromatides.
 Voir le paragraphe I du cours.
 Étape 3 Rédiger la réponse
Dans cet exercice, il suft d’annoter le graphique au fur et à mesure du raison-
nement. Lors de la mitose, les chromosomes sont à deux chromatides (donc 
2Q) en prophase (P) et métaphase (M). La séparation des chromatides lors de 
l’anaphase (A) permet de passer de 2Q à Q. En télophase (T) les chromo-
somes sont à une seule chromatide, on a donc de nouveau Q. 
G1
S
P
M
A
T
G2
Quantité
d’ADN
2Q
Q
Interphase Mitose
Temps
Division = séparation
des chromatides
DOC. 
7
 Graphique complété
CORRIGÉ
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TESTER SES CONNAISSANCES
1
 LA MITOSE | 1 |  5 min | P. 28 |
Repérez les afrmations correctes et corrigez les fausses.
1. Les chromosomes:
a. sont visibles au microscope dans la cellule pendant tout son cycle.
b. sont visibles dans le noyau.
c. sont visibles au microscope si l’ADN est condensé.
d. sont constitués d’une ou de deux molécules d’ADN associées à des protéines.
2. Au cours de la mitose:
a. Les chromosomes sont dupliqués.
b. la quantité d’ADN ne varie pas entre la cellule mère et les cellules lles.
c. les chromosomes sont à deux puis à une chromatide.
d. chaque chromosome se sépare en deux lots identiques.
3. La prophase est la phase:
a. de séparation des cellules lles.
b. pendant laquelle les chromosomes se condensent.
c. au cours de laquelle les chromosomes sont à une chromatide.
d. au cours de laquelle les chromosomes sont à deux chromatides.
2
 LES ÉTAPES DE LA MITOSE | 1 |  5 min | P. 28 |
Classez les schémas suivants(DOC.8) par ordre chronologique et attribuez à cha-
cun l’étiquette qui lui correspond.
Interphase
Prophase
Métaphase
Anaphase
Télophase
A B C D
E F G H
DOC.8 Étapes de la mitose d’une cellule à 2n=4 chromosomes
Pensez à repérer le nombre de chromatides.
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1
3
 LA MÉIOSE | 1 |  5 min | P. 28 |
Repérez les afrmations correctes. 
1. La méiose:
a. permet le passage de l’état diploïde à l’état haploïde.
b. n’est pas précédée par une réplication.
c. comporte deux divisions.
d. produit les gamètes.
2. La première division de méiose:
a. sépare les chromatides des chromosomes.
b. sépare les chromosomes de chaque paire.
c. est suivie d’une réplication.
d. permet le passage de l’état diploïde à l’état haploïde. 
3. La seconde division de méiose:
a. sépare les chromatides des chromosomes.
b. sépare les chromosomes de chaque paire.
c. permet le passage de l’état haploïde à l’état diploïde.
d. permet le passage de l’état diploïde à l’état haploïde. 
4. La fécondation:
a. permet le passage de l’état diploïde à l’état haploïde.
b. permet le passage de l’état haploïde à l’état diploïde.
c. correspond à la fusion de deux noyaux haploïdes des gamètes.
d. produit une cellule-œuf diploïde.
4
 LES ÉTAPES DE LA MÉIOSE | 1 |  5 min | P. 28 |
Trouvez la chronologie des photographies(DOC.9), et nommez les étapes.
DOC.9 Étapes de la méiose lors de la formation de grains de pollen
Cellules issues d’une plante à ﬂeurs 2n = 24.
Pensez à repérer le nombre de chromatides et de cellules.
B
F
A
E
C
G
D
H
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S’ENTRAÎNER
5
 TENEUR EN ADN DURANT LA MITOSE | 1 |  10 min | P. 28 |
Q est la quantité d’ADN présente dans une cellule qui vient d’être créée. 
Ajoutez sur le graphique (
DOC.10) les légendes: interphase, mitose, anaphase, 
prophase, métaphase, télophase, duplication, chromosomes à 2 chromatides, 
chromosomes à 1chromatide.
Quantité
d’ADN
2Q
Q
Temps
DOC.10 Évolution de la quantité d’ADN au cours d’un cycle cellulaire
6
 RECONNAISSANCE DE DIVISION | 11 |  15 min | P. 29 |
DOC.11 Une division cellulaire observée au microscope optique
À l’aide du document photographique(DOC.11) et de vos connaissances, identi-
ez la division cellulaire illustrée et le phénomène chromosomique qui a lieu entre 
les deux clichés. 
B
A
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1
Étape 1. Observez si les chromosomes à deux chromatides sont appariés ou non 
aﬁn de savoir si c’est une mitose ou une méiose.
Étape 2. Observez la position des chromosomes et le fait qu’ils soient à une ou 
deux chromatides pour retrouver l’étape de chaque cliché. Ensuite, nommez le 
phénomène qui se déroule entre les deux clichés.
7
 QUANTITÉ D’ADN DURANT LA MÉIOSE | 11 |  15 min | P. 29 |
Schématisez, sur le graphique suivant(DOC.12), les chromosomes à une ou à deux 
chromatides, et annotez les deux divisions de la méiose en précisant ce qui est 
séparé.
Quantité d’ADN
par cellule
Temps
Interphase Méiose
2 Q
Q
Q/2
DOC.12 Quantité d’ADN dans une cellule au cours de la méiose
Étape 1. Repérez les quantités d’ADN particulières : Q, 2Q et Q/2, ainsi que la 
réplication, qui multiplie par deux la quantité d’ADN, et les divisions cellulaires, qui 
la divisent par deux. 
Étape 2. Placez les chromosomes à une et deux chromatides avant les divisions.
Étape 3. Pour la méiose, il faut se rappeler ce que sépare chacune des divisions au 
sein des chromosomes (chromatides ou chromosomes homologues). 
 Voir le paragraphe II du cours.
À tout moment, vous pouvez vous référer à la méthode « Lire un graphique » 
présentée dans l’exo résolu p. 18.
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ALLER PLUS LOIN
8
 DES FRUITS GÉANTS | 111 |  20 min | P. 30 |
La plupart des cellules des organismes pluricellulaires possèdent 2nchromosomes. 
Mais il existe des cellules à3n (triploïdes) ou 4n (tétraploïdes) chromosomes. De 
nombreuses plantes cultivées donnant des fruits de grande taille sont tétraploïdes. 
C’est le cas de certaines fraises. La polyploïdie peut être la conséquence d’une ano-
malie spontanée de mitose ou d’une anomalie provoquée par un choc chimique 
avec de la colchicine. Cette molécule empêche la formation du fuseau mitotique et 
la migration des chromatides, mais pas la séparation de ces dernières.
À partir du 
DOC.13 et de vos connaissances, expliquez comment l’action de la 
colchicine peut mener à la production de cellules tétraploïdes.
Analysez les étapes de la mitose avec colchicine en les comparant à celles d’une 
mitose normale.
Fuseau
mitotique
2 cellules
à 2n chromosomes
à 1 chromatide
1 cellule
à 4n chromosomes
à 1 chromatide
Mitose
normale
Mitose avec
colchicine
Prophase
Métaphase Anaphase Télophase
2n = 4
DOC.13Mitose d’une cellule sans et avec colchicine
9
 TRISOMIE ET ÂGE DES PARENTS | 111 |  30 min | P. 30 |
À partir des documents (DOC.14 à 17) et de vos connaissances, montrez comment 
la méiose, en donnant des gamètes anormaux, peut être à l’origine d’une augmen-
tation des trisomies avec l’âge des parents.
Père Mère
Anaphase I
5 % 70 %
Anaphase II
5 % 20 %
TOTAL
10 % 90 %
DOC.14 Fréquence des anomalies lors de la méiose














[image: ]COURS
& MÉTHODES
EXOS
& SUJETS
CORRIGÉS
Les divisions cellulaires deseucaryotes 25
1
Fuseau de
division
Pôle du fuseau

de division
Membrane
plasmique
Centromère
Cytoplasme
Le fuseau de division apparaît 
pendant la prophase de chacune 
des deux divisions de méiose. Son 
raccourcissement permet la migra-
tion vers les pôles des chromosomes 
en anaphaseI et des chromatides en 
anaphaseII.
DOC.15 Document de référence :rôle du fuseau de division
Attachement normal Attachement anormal
Métaphase 1 
de méiose
Anaphase 1 
de méiose
 Fibre du fuseau de division Cohésines
DOC.16 Liaisons des chromosomes au fuseau en 1
re
 division de méiose
La cohésion entre les chromatides d’un même chromosome est assurée par des protéines appelées 
cohésines. Au cours de la métaphaseI d’une méiose anormale, un même chromosome peut être 
attaché par le fuseau de division aux deux pôles opposés de la cellule.
Jeunes
Âgées
Taux de cohésines associées
aux chromosomes (UA)
1 000
800
600
400
200
0
Âge des souris (mois)
3 9 126 1715
La quantité de cohésines présente dans les cellules 
mères de gamètes est mesurée pour des souris fe-
melles d’âge diérent. 
Lors de la méioseI, les cohésines tendent à empêcher la 
séparation des chromatides en cas de ﬁxation anormale 
d’un chromosome sur le fuseau méiotique.
D’après Current Biology 20, 1522–1528, 2010.
DOC.17Taux de cohésines selon l’âge des souris
Dans une étude de documents de ce type, il faut: poser la problématique; analyser 
les documents en notant pour chacun d’eux ce qu’on y voit et ce qu’on en déduit; 
utiliser ces déductions pour construire la réponse; conclure en répondant à la 
problématique.
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10
 MÉDICAMENT ANTICANCÉREUX | 11 |  20 min | P. 31 |
Lors de la métaphase de la mitose, des chromosomes à deux chromatides sont 
xés par leur centromère à des «microtubules», sortes de câbles constitués de 
polymères (associations de molécules identiques) d’une protéine: la tubuline. 
Ces câbles peuvent s’allonger par polymérisation et se raccourcir par dépolyméri-
sation. Ils sont xés aux pôles de la cellule. Lors de l’anaphase, une chromatide est 
entraînée par les câbles reliés à un pôle, l’autre, par les câbles reliés à l’autre pôle.
1. Lors de l’anaphase, les microtubules sont-ils en polymérisation ou en dépoly-
mérisation? Expliquez votre réponse.
Il peut être utile de faire un schéma au brouillon: microtubules = ﬁls de perles, 
polymérisés ou dépolymérisés au niveau des pôles, sur lesquels les chromatides 
sont ﬁxées par leur centromère.
2. La division anarchique de cellules est à l’origine des cancers. Le Paclitaxel est 
un médicament contenant une molécule isolée à partir d’extraits de feuilles d’If. 
Elle empêche la dépolymérisation des microtubules cellulaires. Cette molécule est 
utilisée en chimiothérapie anticancéreuse, mais n’est pas sélective vis-à-vis des 
cellules cancéreuses.
a. Quelle peut être l’action du Paclitaxel sur la division cellulaire?
b. Quel est son intérêt en cancérologie, et ses limites?
11
 RESTITUTION DE CONNAISSANCES | 111 |  60 min | P. 31 |
À la suite des résultats d’une analyse de sang, un médecin a proposé à une femme 
enceinte la réalisation du caryotype de son fœtus(
DOC.18).
A. QCM
À partir des informations tirées du DOC.18, cochez la bonne réponse, pour chaque 
série de propositions.
1. Ce caryotype est celui d’une cellule :
a. d’un homme dont la formule chromosomique est 2n=46.
b. d’une femme dont la formule chromosomique est 2n+1=47.
c. d’une femme dont la formule chromosomique est 2n=46.
d. d’un homme dont la formule chromosomique est 2n+1=47.
2. Ce caryotype présente:
a. une monosomie 21.
b. une trisomie 18.
c. aucune anomalie.
d. une trisomie X.
PRÉPARER UN CONTRÔLE
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1
3. Ce caryotype peut être issu de la fécondation:
a. d’un gamète au caryotype normal par un gamète porteur de deux chromo-
somes21.
b. de deux gamètes porteurs d’une anomalie sur le chromosome18.
c. d’un ovocyte par deux spermatozoïdes.
d. d’un gamète au caryotype normal par un gamète résultant d’une méiose dont 
la première division a présenté une anomalie.
DOC.18 Caryotype du fœtus
B. Synthèse
4. Le QCM permet d’identier une anomalie majeure du caryotype. Décrivez un 
des mécanismes pouvant aboutir à cette anomalie.
L’exposé sera structuré avec une introduction, une conclusion et sera accompa-
gné d’un schéma titré de méiose qui débutera par une cellule simpliée compor-
tant deux paires de chromosomes dont celle concernée par l’anomalie.
Lisez attentivement les consignes: la cellule prise en exemple doit avoir deux 
paires de chromosomes. N’oubliez pas l’introduction, qui rappelle la probléma-
tique, et la conclusion, qui y répond.
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CORRIGÉS
1
 LA MITOSE
1. a. Faux, ils ne sont pas visibles en interphase; b. Faux, ils ne sont visibles que 
pendant la mitose, or l’enveloppe nucléaire disparaît pendant la mitose; c. Vrai; 
d. Vrai.
2. a. Faux, les chromosomes sont dupliqués avant la mitose; b. Faux, la quantité 
d’ADN est divisée par deux entre la cellule mère et les cellules lles. En revanche, 
le nombre de chromosomes, lui, n’est pas divisé par deux, mais est conservé: la 
mitose est une reproduction conforme.; c. Vrai; d.Vrai.
3. a. Faux, c’est la télophase; b. Vrai; c. Faux, les chromosomes sont à deux chro-
matides; d. Vrai.
2
 LES ÉTAPES DE LA MITOSE
Chronologie: H – B – E – C – A – F – G – D; Phases: H: interphase; B et E: 
prophase; C: métaphase; A: anaphase; F, G et D: télophase. 
3
 LA MÉIOSE
1. a, c, d ; 2. b, d ; 3. a ; 4. b, c, d.
4
 LES ÉTAPES DE LA MÉIOSE
Chronologie: H – D – A – E – B – G – F – C.
A:anaphaseI; B:prophaseII; C:télophaseII; D:métaphaseI; E:télo-
phaseI; F:anaphaseII; G:métaphaseII; H:prophaseI.
5
 TENEUR EN ADN DURANT LA MITOSE
Chromosomes
à 1 chromatide
Prophase
Duplication
Métaphase
Anaphase
Télophase
Chromosomes
à 1chromatide
Quantité
d’ADN
2Q
Q
Interphase
Mitose
Temps (heures)
Chromosomes
à 2 chromatides
DOC.19 Évolution de la quantité d’AND au cours du cycle cellulaire
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1
6
 RECONNAISSANCE DE DIVISION
Ces photographies ont été prises lors de la mitose: les chromosomes homologues 
à deux chromatides ne sont pas appariés mais indépendants les uns des autres.
Sur la photoA, les chromosomes sont à deux chromatides. Nous avons donc une 
prophase ou une métaphase. Cependant, on remarque qu’ils sont tous alignés au 
niveau de la plaque équatoriale et non en désordre: c’est donc une métaphase.
La photoB représente une anaphase car les chromosomes sont à une seule chro-
matide et celles-ci sont en train de se séparer en deux lots identiques.
Il y a donc séparation des chromatides par rupture du centromère entre les cli-
chésA etB.
7
 QUANTITÉ D’ADN DURANT LA MÉIOSE
Sur le graphique on lit trois quantités d’ADN: Q, 2Q et Q/2. La phase de réplica-
tion(S) permet de passer deQ à2Q, la méiose permet de passer de2Q àQ puis 
àQ/2.
Q correspond à la quantité d’ADN avant réplication, lorsque les chromosomes 
sont à une chromatide(G1). Durant la phaseS, la réplication a lieu et permet de 
doubler la quantité d’ADN pour donner des chromosomes à deux chroma-
tides(G2).
Lors de la méiose, la première division sépare les chromosomes homologues au 
sein de chaque paire: les chromosomes sont donc toujours à deux chromatides. 
La seconde division sépare les chromatides au sein de chaque chromosome: on a 
donc au nal des chromosomes à une seule chromatide.
Quantité d’ADN
par cellule
Temps
Interphase Méiose
1
re
 division
= séparation
des chromosomes
homologues
2
nde
 division
= séparation
des chromatides
2 Q
Q
Q/2
G2
G1
S
DOC.20 Quantité d’ADN dans une cellule au cours de la méiose
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8
 DES FRUITS GÉANTS
Le schéma de mitose avec colchicine montre qu’il n’y a pas formation de deux 
cellules lles, mais d’une seule. 
La prophase est normale, avec la condensation de deux paires de chromosomes 
homologues. En métaphase par contre, les chromosomes ne sont pas alignés à 
l’équateur et le fuseau mitotique n’est pas formé. En anaphase, les chromatides 
sont séparées au niveau du centromère, mais elles ne peuvent se déplacer vers les 
pôles. Il y a formation d’un seul ensemble de huit chromatides.
Au lieu de donner deux cellules lles diploïdes (2n = 4), la cellule mère donne, sous 
colchicine, une seule cellule lle tétraploïde (4n = 8).
9
 TRISOMIE ET ÂGE DES PARENTS
Les risques de trisomie augmentent avec l’âge des parents. Une erreur de méiose 
lors de la formation des gamètes chez l’un des parents peut expliquer la formation 
d’une cellule-œuf trisomique. Comment expliquer que ces erreurs augmentent 
avec l’âge?
Dans le document de référence(document15), il est rappelé qu’un fuseau de 
division apparaît pendant la prophase de chacune des deux divisions de méiose et 
que les centromères des chromosomes s’y xent. Le raccourcissement du fuseau 
permet la migration vers les pôles des chromosomes en anaphaseI et des chroma-
tides en anaphaseII.
Le document14 donne la fréquence d’apparition d’erreurs lors de la méiose pour 
la formation des gamètes masculins et féminins. Les erreurs surviennent principa-
lement lors de la formation des gamètes féminins (90%) et surtout lors de l’ana-
phaseI, lors de la séparation des chromosomes homologues.
Les schémas du document16 expliquent la relation entre une anaphase anormale 
et le fuseau méiotique. En effet, si un chromosome à deux chromatides est mal xé 
au fuseau méiotique, ses chromatides vont être séparées lors de l’anaphaseI. Une 
des cellules lles aura une chromatide, l’autre trois. Lors de la seconde division, les 
chromatides seront séparées, mais un des gamètes conservera deux chromosomes 
homologues.
Il est très visible sur document17 que la quantité de cohésines diminue en fonc-
tion de l’âge des souris. Comme ces molécules permettent de lier entre elles les 
chromatides d’un chromosome en méioseI, elles empêchent la séparation précoce 
des chromatides. Moins elles sont nombreuses et plus il y a de séparations anor-
males en méioseI.
Chez les femmes, les cellules donnant les gamètes sont présentes dès la naissance. 
Ces cellules ont donc l’âge de la femme qui les produit. La quantité de cohésines 
diminue avec l’âge, et les erreurs de séparation des chromatides dès la méioseI 
augmentent. Il y a donc de plus en plus de gamètes féminins anormaux, avec une 
chromatide en trop pouvant donner un individu trisomique lors de la fécondation.
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1
10
 MÉDICAMENT ANTICANCÉREUX
1. Les microtubules sont xés aux pôles de la cellule, vers lesquels les chromatides 
se déplacent lors de l’anaphase. Les microtubules doivent donc se raccourcir an 
d’entraîner les chromatides vers chacun des pôles. Cela correspond à une dépoly-
mérisation (à partir des pôles).
2.a. Le Paclitaxel empêche la dépolymérisation, donc le raccourcissement des 
microtubules. Par conséquent la migration des chromatides vers les pôles en ana-
phase est bloquée, ce qui bloque la division cellulaire.
b. Les cellules cancéreuses se divisent de manière incontrôlée, le Paclitaxel agit en 
bloquant leur division (en anaphase). Il permet donc de ralentir l’évolution du can-
cer. Mais ce médicament n’est pas sélectif: les cellules non cancéreuses qui doivent se 
diviser ont leur mitose bloquée, ce qui peut provoquer des effets secondaires négatifs.
11
 RESTITUTION DE CONNAISSANCES
A. QCM
1. d.; 2. b.; 3. d.
B. Synthèse
4. Les anomalies chromosomiques telles que la trisomie18 du fœtus sont dues à 
des erreurs lors de la formation des gamètes parentaux. Nous verrons l’une des 
erreurs pouvant se produire lors de la méiose, et quelles en seront les conséquences 
après fécondation.
Les anomalies de nombre de chromosomes sont dues à un défaut d’anaphase, 
avec une séparation non équitable des chromosomes homologues en anaphaseI 
ou des chromatides en anaphaseII.
REMARQUE: le schéma (DOC.21) montre en parallèle la méiose normale et les deux 
types d’erreur en anaphase. Il n’en est demandé qu’un dans le sujet. 
La méioseB comme la méioseC conduisent à la formation de gamètes avec deux 
exemplaires du chromosome18.
Lors de la fécondation, la fusion du matériel génétique de ce gamète (à deux chro-
mosomes18) avec celui d’un gamète normal, apportant un exemplaire de chaque 
chromosome (dont un chromosome 18), donnera le matériel génétique d’une 
cellule-œuf avec trois chromosomes18. Le fœtus sera donc atteint de trisomie18.
La présence de trois chromosomes au lieu de deux pour le chromosome18 chez 
le fœtus est due à une erreur de méiose entraînant la présence d’un gamète anor-
mal (à deux chromosomes18).
REMARQUE: les trisomies peuvent être détectées avant la naissance grâce à un caryo-
type du fœtus pratiqué après un prélèvement par amniocentèse.
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Méiose normale A Méiose B Méiose C
Première divisionDeuxième division
Gamètes 
Chromosome 18
B1 avec deux chromosomes 18
Séparation anormale
B3 sans chromosome 18
Télophase Anaphase Métaphase ProphaseTélophase Anaphase Métaphase
A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4



A1 normal
DOC 21 Étapes de la méiose avec et sans erreur
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Pour que les deux cellules ﬁlles issues d’une division conservent 
chacune l’intégralité du patrimoine génétique de la cellule mère, il 
est indispensable que l’ADN de la cellule mère soit copié avant la 
division. Que se passe-t-il en cas d’erreur de copie?
Réplication et mutations
2
L’ESSENTIEL
I
 LA RÉPLICATION DE L’ADN

Avant la mitose ou la méiose, la quantité d’ADN doit être doublée.
 La réplication produit deux molécules d’ADN identiques entre elles et à la 
molécule d’origine. La réplication est dite semi-conservative: chaque molécule 
possède un brin d’ADN de la molécule d’origine et un nouveau brin.
II
 LES MUTATIONS ET LEURS CONSÉQUENCES

Une mutation est le résultat d’une modication de l’ADN, telle qu’une erreur 
lors de la réplication. Si elle n’est pas réparée, elle est conservée dans la nouvelle 
molécule d’ADN. Il y a alors une nouvelle séquence de nucléotides, donc un 
nouvel allèle pour le gène concerné par la mutation.
 Suivant la cellule touchée, les conséquences d’une mutation varient:
– si c’est une cellule somatique, la mutation ne peut pas être transmise aux des-
cendants de l’individu. En revanche, elle sera transmise à toutes les cellules lles 
issues de la cellule somatique. Ces cellules formeront un clone de cellules 
mutantes. Ces mutations peuvent provoquer des cancers si elles touchent les 
gènes de régulation des divisions, les oncogènes;
– si c’est une cellule germinale, la mutation peut être transmise aux descendants 
par les gamètes et être conservée dans l’évolution. Ces mutations seront à l’origine 
des maladies génétiques, mais aussi de la biodiversité.
Les mots-clés
 Gène: séquence de l’ADN qui code pour une protéine.
 Allèle: séquence de nucléotides possible du gène, c’est une version du gène.
 Cellule germinale: cellule d’une gonade à l’origine des gamètes par méiose.
 Cellule somatique: cellule non germinale n’eectuant que des mitoses.
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LE COURS
I
 LA RÉPLICATION DE L’ADN
La réplication de l’ADN est une étape essentielle de la multiplication cellulaire et 
de la formation des gamètes.
1. Le contexte
 Une molécule d’ADN est constituée de deux chaînes de nucléotides complé-
mentaires par leurs bases(
DOC.1).
 Dans le noyau, au début de l’interphase(G1), les chromosomes sont déconden-
sés et chaque chromosome est constitué d’une molécule d’ADN. Pendant la 
phaseS, l’ADN est copié par réplication pour donner deux molécules d’ADN 
identiques par chromosome(G2).
2. Les étapes de la réplication
 Pendant la phaseS, la double hélice d’ADN se déroule localement: les deux 
brins de la molécule d’ADN mère se séparent, par action de l’enzyme hélicase, et 
servent de modèle pour la synthèse de deux nouveaux brins.
 Des nucléotides libres dans le noyau se positionnent face aux nucléotides de 
chaque brin ancien par complémentarité des bases: 
− l’adénine s’associe à la thymine ;
− la guanine s’associe à la cytosine.
 Ensuite, ces nouveaux nucléotides sont liés entre eux pour former un nouveau 
brin d’ADN. Ces deux étapes sont assurées par une enzyme nommée ADN poly-
mérase.
Ainsi se forment peu à peu deux molécules d’ADN lles, chacune constituée d’un 
brin de la molécule initiale et d’un brin nouvellement synthétisé. La réplication est 
dite semi-conservative car la molécule initiale est conservée à moitié dans cha-
cune des deux copies.
 La réplication débute à plusieurs endroits de l’ADN en même temps. Des «yeux 
de réplication», formés par les brins écartés, sont alors visibles au microscope. 
Les enzymes progressent le long des brins jusqu’à ce que les yeux se rejoignent. La 
molécule est alors entièrement copiée(
DOC.1).
 Les séquences de nucléotides sont ensuite vériées (détection des non-complé-
mentarités) et le plus souvent réparées.
Ce qu’il faut savoir Exercices
Connaître le vocabulaire lié à la réplication 1, 2, 10
Suivre la réplication grâce à des molécules radioactives 7
Lier la réplication à la mitose dans le cycle cellulaire 10, 12
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2
DOCUMENT 
1
La réplication
A
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1 molécule d’ADN
ADN
polymérase
Hélicase
2 molécules d’ADN identiques
Nucléotides
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Chromosome
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réplication
Chromosome
à 1 chromatide
= 1 molécule
d’ADN
Chromosome
à 2 chromatides
= 2 molécules 
d’ADN unies par
le centromère
MITOSE / MÉIOSE
RÉPLICATION
ADN
INTERPHASE
Phase G1
Phase S
Phase G2
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II
 LES MUTATIONS ET LEURS CONSÉQUENCES
1. Altérations de l’ADN ou erreurs de réplication
 Des agents mutagènes tels que les rayons ultraviolets (UV), les rayonsX et cer-
tains produits chimiques peuvent modier l’ADN avant la réplication. À ces alté-
rations s’ajoutent des erreurs de copie lors de la réplication de l’ADN.
 Ces altérations et erreurs sont réparées par des enzymes spécialisées. Les modi-
cations non réparées sont très rares (une sur 10
6
 réplications pour un gène).
2. Mutations et allèles
 Les modications de la séquence de l’ADN sont des mutations. Elles sont de 
trois types, mais correspondent dans tous les cas à une modication de la sé-
quence des nucléotides :
− la substitution: un ou plusieurs nucléotides sont échangés ; 
− la délétion: un ou plusieurs nucléotides sont enlevés ; 
− l’insertion: un ou plusieurs nucléotides sont ajoutés(
DOC.2).
 Les mutations sont à l’origine de nouveaux allèles. Selon leur nature, elles ont 
des effets variés sur le phénotype (ensemble des caractères observables chez un 
individu, à l’échelle moléculaire, cellulaire ou de l’organisme tout entier).
3. Les conséquences des mutations
 Quand la fonction du gène n’est pas modiée, la mutation est silencieuse, elle n’a 
pas de conséquence. Quand la fonction du gène est modiée, les conséquences 
varient selon la cellule où se produit la mutation.
 Une mutation est héréditaire quand elle se produit dans une cellule germinale 
et que le gamète contenant l’allèle muté est impliqué dans la fécondation. Les 
mutations créent de la biodiversité, des innovations conservées dans l’évolution, 
mais elles peuvent aussi entraîner des dysfonctionnements chez l’individu et pro-
voquer une maladie génétique.
 Quand elle touche une cellule somatique, la mutation est transmise aux cellules 
lles par mitose. L’ensemble des cellules mutantes constituent un clone. Une ac-
cumulation de mutations, principalement sur les gènes qui régulent les divisions 
cellulaires (oncogènes), peut provoquer la création de cellules cancéreuses(
DOC.3).
Ce qu’il faut savoir Exercices
Connaître le vocabulaire lié aux mutations 3, 4, 5
Comparer des séquences de nucléotides 6, 8, 11
Expliquer l’origine de maladies génétiques 8, 9, 11
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2
DOCUMENT 
2
Les diérentes mutations
AA
AAA
A
A
A
A
A A AA
A
C
AA
A A AA
A AA
A
AAAA
AAA
G
GGGG
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G
GG
GG
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GG
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T
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C C
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d’origine
Mutation par
substitution
Mutation par
délétion
Mutation par
insertion
DOCUMENT 
3
Les conséquences des mutations
Aucune conséquencce
> Mutation
non héréditaire
> Mutation
héréditaire
Mort de la cellule
Risque de cancer
Biodiversité
Risque de maladie
La fonction
du gène n’est
pas modiﬁée
La fonction
du gène est
modiﬁée
MUTATION
Cellule somatique
Cellule germinale
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BILAN
DOCUMENT 
4
Réplication normale
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2
DOCUMENT 
5
Réplication avec mutation
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MÉTHODE
COMPARER DES SÉQUENCES D’ADN
Des logiciels tels qu’Anagène© permettent de comparer des séquences 
de nucléotides pour identiﬁer les mutations subies par les allèles. 
Il faut pour cela comprendre les actions réalisées par ce logiciel 
et savoir étudier leurs résultats.
Exo résolu
Les quatre groupes sanguins du systèmeABO résultent de l’expression de 
trois allèles: les allèlesA,B etO. L’allèleA, présent chez tous les primates, est 
considéré comme l’allèle d’origine. À partir du 
DOC.6 et du DOC.7, déterminez 
quelles mutations de l’allèleA sont à l’origine des allèlesB etO (un type de 
mutation pour l’obtention de chaque allèle).
Nombre de nucléotides des allèles: 1062 pour A et B.
La première ligne montre la séquence de l’allèle A.
La deuxième ligne ne montre que les nucléotides diérents par rapport 
à la ligne précédente. Un nucléotide identique est représenté par un tiret.
DOC. 
6
 Comparaison simple des allèles A et B
Nombre de nucléotides des allèles: 1062 pour A, 1061 pour O.
La première ligne montre le résultat de la comparaison des séquences: 
une étoile indique un nucléotide identique pour cette position.
La deuxième ligne montre la séquence de l’allèleA: 1062 nucléotides.
La troisième ligne montre les nucléotides diérents après réalignement 
de la séquence de l’allèleO.
DOC. 
7
 Comparaison avec discontinuité des allèles A et O
Allèle A
Allèle O
Allèle A
Allèle B
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2
 Pour débuter
Identiez les mots-clés qui permettent de faire un lien entre le sujet et vos 
connaissances. Ce sont ici les mots allèles et mutation. Il faut détecter des 
changements dans les séquences de nucléotides grâce au logiciel, et en déduire 
le type de mutation survenu pour chacun des allèlesB etO.
 Voir le paragraphe II2 du cours ainsi que le DOC.2.
 Étape 1 Étudier la longueur des allèles
La comparaison du nombre total de nucléotides dans les séquences des allèles 
du gène permet de savoir si des nucléotides ont été échangés, ajoutés ou enlevés.
 Étape 2 Comparer les séquences des allèlesA etB
Ces séquences ont la même longueur: l’allèleB ne résulte pas d’une mutation 
par addition, qui aurait ajouté un nucléotide, ni d’une mutation par délétion, 
qui en aurait enlevé un. Reste donc les mutations par substitution, visibles sur 
la deuxième ligne.
 Étape 3 Comparer les séquences des allèlesA etO
L’allèleO est plus court d’un nucléotide que l’allèleA: il est le résultat d’une 
mutation par délétion. Le logiciel aligne les nucléotides pour identier les cor-
respondances entre les séquences et localiser la délétion. Cet alignement per-
met aussi de savoir si des mutations par substitution se sont aussi produites.
ÉTAPES DE RÉSOLUTION
 En observant la n des séquences, on remarque que l’allèleO a une lon-
gueur de 1061 au lieu de 1062 nucléotides pour les allèlesA etB. L’allèleO a 
donc un nucléotide en moins par rapport aux allèlesA etB.
 Étude des séquences A et B: ces séquences possèdent le même nombre de 
nucléotides: 1062. On note quatre différences de nucléotides:
– en position 523: l’allèle A a un C, l’allèle B un G;
– en position 700: l’allèle A a un G, l’allèle B un A;
– en position 793: l’allèle A a un C, l’allèle B un A;
– en position 800: l’allèle A a un G, l’allèle B un C.
Les mutations à l’origine de l’allèleB à partir de l’allèleA sont des substitu-
tions: il y a quatre fois remplacement d’un nucléotide par un autre.
 Étude des séquences A et O: l’allèleO possède 1061 nucléotides alors que 
l’allèleA en possède 1062. Dans l’allèleO, il manque le nucléotideG en 
position258 par rapport à l’allèleA. Cette mutation, qui consiste en la sup-
pression d’un nucléotide, est appelée délétion. Elle est à l’origine de l’allèleO.
CORRIGÉ
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TESTER SES CONNAISSANCES
1
 LA RÉPLICATION | 1 |  5 min | P. 50 |
Retrouvez la ou les bonnes propositions.
1. La réplication se fait:
a. pendant la mitose. b. avant la mitose.
c. dans le noyau. d. dans le cytoplasme.
2. L’ADN polymérase:
a. sépare les deux brins de l’ADN.
b. associe des nucléotides complémentaires à ceux du brin ancien.
c. est une enzyme présente dans le noyau.
d. n’existe que dans les cellules germinales.
3. La réplication:
a. forme deux molécules d’ADN identiques à partir d’une seule.
b. conserve un brin d’ADN ancien dans chaque molécule formée.
c. produit une molécule nouvelle et conserve l’ancienne.
d. est «semi-conservative».
2
 LA QUANTITÉ D’ADN | 1 |  5 min | P. 50 |
Annotez le DOC.8 avec les mots suivants: phaseG1, phaseS, phaseG2, inter-
phase, mitose. G pour Gap = intervalle; S pour synthèse (ADN).
Quantité
d’ADN par 
cellule
2Q
Q
Temps
DOC.8 Quantité d’ADN au cours du cycle cellulaire
3
 UNE ERREUR DE COPIE | 1 |  5 min | P. 50 |
Voici le résumé de cours d’un élève. Il contient quatre erreurs. Recherchez ces 
erreurs et proposez une correction.
«Les mutations sont des phénomènes fréquents, qui ont lieu lors de la réplication de 
l’ADN. Ces erreurs de copie entraînent la création de nouvelles séquences de nucléo-
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tides dans l’ADN et donc de nouveaux gènes. Il existe trois types de mutations. 
La substitution: un ou plusieurs nucléotides ne sont pas copiés dans la séquence de 
nucléotides; le nombre de nucléotides de la séquence est diminué. La délétion: un 
nucléotide est remplacé par un autre; le nombre de nucléotides reste le même, mais 
la séquence est modiée. L’insertion: un ou plusieurs nucléotides sont copiés en plus, 
ils sont ajoutés et présents en excès dans la nouvelle séquence.»
4
 COMPLÉTER UN SCHÉMA | 1 |  5 min | P. 50 |
Annotez le DOC.9, qui illustre une notion du cours, et ajoutez les nucléotides qui 
manquent sur les séquences3 et4. Proposez un titre.
T
A
T
A
T
A
T
A
A
C
…………………
…………………
……………………
……………………
……………………
……………………
Séquence
initiale
Réplication 1
Séquence mutée
Substitution de … par …

Réparation
possible
Séquence initiale
1
2
3
4
brin ………
brin ………
DOC.9 Schéma à compléter et à titrer
5
 LES MUTATIONS | 1 |  5 min | P. 50 |
1. Une mutation:
a. a toujours lieu sous l’action d’un agent mutagène.
b. est un événement rare.
c. est une erreur de réplication pendant la mitose.
d. ne se produit que dans les cellules germinales.
2. Un agent mutagène
:
a. augmente la fréquence des mutations.
b. empêche la réparation des molécules d’ADN.
c. peut modier la séquence de nucléotides de l’ADN.
d. stoppe la formation du brin nouveau lors de la réplication.
3. Les systèmes de réparation de l’ADN
:
a. favorisent l’apparition de cancers.
b. ne fonctionnent pas toujours.
c. permettent de corriger les défauts de complémentarité des nucléotides.
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S’ENTRAÎNER
6
 LA DRÉPANOCYTOSE | 11 |  10 min | P. XXX |
À partir du DOC.10, trouvez la bonne réponse pour chaque proposition.
La drépanocytose est une maladie qui se manifeste par une sévère anémie (manque 
d’hémoglobine*) et une fatigue générale. Cette maladie n’est pas rare, elle est sur-
tout présente en Afrique et autour de la Méditerranée. Elle est héréditaire c’est-à-dire 
qu’elle se transmet de génération en génération. Elle est due à une hémoglobine anor-
male. La fabrication de l’hémoglobine est gouvernée par un gèneHb situé sur le chro-
mosome11. Ce gèneHb présente deux allèles: un allèle défectueux, appelé HbS, etun 
allèle sain, appelé HbA.
*
Molécule transportant le dioxygène dans le sang.
Comparaison des allèles du gèneHb (logiciel Anagène©)
DOC.10 La drépanocytose
1. Les séquences visibles dans le DOC. 10 sont celles:
a.de deux gènes.
b.de deux allèles de gènes différents.
c.de deux allèles du même gène.
2. On repère une différence entre les deux séquences au 20
e
:
a.allèle. b.nucléotide. c.gène.
3. La mutation à l’origine de la drépanocytose est:
a.une substitution d’un nucléotide à thymine par un nucléotide à adénine.
b.une substitution d’un nucléotide à adénine par un nucléotide à thymine.
c.intervenue pendant la mitose.
Il est nécessaire de connaître le vocabulaire du cours et de revoir la méthode dé-
taillée dans l’exo résolu.
7
 ÉTUDE DE LA RÉPLICATION | 11 |  30 min | P. 51 |
Pour suivre la synthèse de l’ADN et le devenir des molécules formées, on utilise la 
thymidine tritiée, association de thymine et de désoxyribose contenant un isotope 
radioactif de l’hydrogène, le tritium (
3
H). 
La thymidine est un nucléotide libre, elle est utilisée lors de la réplication de 
l’ADN pour former de nouvelles chaînes de nucléotides. Les chaînes synthétisées 
à partir de thymidine tritiée sont donc radioactives.
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On met en évidence la radioactivité par autoradiographie(DOC.11). On recouvre 
les cellules ou coupes à étudier d’une émulsion photographique. La désintégra-
tion desisotopes
3
H va altérer l’argent contenu dans l’émulsion en environ un 
mois et former des grains noirs (grains d’argent) sur la préparation microsco-
pique. On peut donc visualiser les molécules radioactives.
De jeunes racines en croissance, jusque-là cultivées dans un milieu non radioactif, sont 
placées pendant 3heures dans un milieu contenant de la thymidine tritiée. Ensuite, 
elles sont séparées en deux lots.
Lot A: les racines sont rincées et traitées 
à la colchicine, qui bloque la mitose en 
métaphase, et subissent une autoradio-
graphie.
Lot B: les racines sont rincées et placées 
pendant 24heures dans un milieu conte-
nant de la thymidine non tritiée. Puis 
elles sont rincées, traitées à la colchicine 
et subissent une autoradiographie.
DOC.11 Expérience et autoradiographies
1. Pourquoi avoir choisi la thymidine pour suivre la synthèse d’ADN?
2. Où se trouve la radioactivité dans chacun des lots?
3. En partant d’une molécule sans radioactivité avant tout traitement, schémati-
sez les molécules d’ADN au cours de la première réplication et de la mitose sui-
vante (lotA). Dessinez les brins non radioactifs en bleu et les brins radioactifs en 
noir.
4. Sachant qu’il n’y a plus de thymidine tritiée dans le milieu pour l’obtention du 
lotB, schématisez les molécules d’ADN pour expliquer le résultat obtenu.
5. Pourquoi parle-t-on de réplication «semi-conservative»?
1. Analysez la méthode de marquage de l’ADN avec la thymidine tritiée aﬁn de bien 
la comprendre.
2. Observez les chromatides de chaque chromosome pour repérer la radioactivité.
3. Schématisez les brins d’ADN marqués et non marqués au cours de l’expérience.
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ALLER PLUS LOIN
8
 XERODERMA PIGMENTOSUM | 111 |  30 min | P. 52 |
Xeroderma pigmentosum est une maladie génétique rare caractérisée par une 
sensibilité extrême aux rayonsUV (ultraviolets). S’ils ne sont pas totalement pro-
tégés dès le plus jeune âge de la lumière du soleil, les malades subissent un vieillis-
sement accéléré de la peau et développent inévitablement des lésions des yeux et 
de la peau pouvant conduire à de multiples cancers. 
À partir du 
DOC. 12 et du DOC. 13, expliquez pourquoi les personnes atteintes de 
Xerodermapigmentosum doivent se protéger de toute exposition au soleil.
Les rayonsUV sont des agents mutagènes qui provoquent des liaisons covalentes anor-
males entre bases thymines adjacentes 
dans un brin d’ADN. Cette anomalie bloque 
la plupart des ADN polymérases, perturbe 
la réplication et l’expression des gènes, ce 
qui entraîne souvent la destruction des cel-
lules.
Liaison
hydrogène
Dimère
de thymine
A C T T C G
T G A A G C
T T
DOC.12 Dimères de thymine
Aﬁn de comprendre la maladie, des cellules qui n’ont jamais été exposées aux UV sont 
prélevées chez un individu sain et chez un malade. 
Individu sain
Individu malade
Fréquence des dimères 
de thymine (en UA)

Dose d’UV (en erg·mm
–2
)
20

15
10
5
0
0 25 50 75 100
Expérience A
Les cellules sont exposées à 
des doses d’UV croissantes. 
On mesure 24 h plus tard le 
nombre de dimères de thymine 
en fonction de la dose d’UV.
Cellules d’un
individu malade
Cellules d’un
individu sain
% de thymine présente à l’état
de dimère dans l’ADN
0,10
0,05
0
12 h 24 h Temps
Fin d’irradiation aux UV à t = 0
0
Expérience B
Des cellules sont soumises à une 
irradiation aux UV. On mesure 
le pourcentage de thymine en 
dimère dans ces cellules après 
l’arrêt de l’exposition auxUV.
DOC.13 Expériences d’exposition des cellules aux UV
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L’enzyme XPf participe à la réparation des dimères de thymine dans l’ADN, (les 
dimères sont reconnus, enlevés, remplacés, et les liaisons correctes sont rétablies). 
La séquence du gène codant cette enzyme a été déterminée 
(DOC. 14). 
DOC.14 Comparaison des séquences des allèles du gène XPf (Anagène©)
xpf norm: allèle d’un individu sain; xpf1: allèle d’un individu malade.
Il faut analyser les diérents documents au fur et à mesure aﬁn d’apporter des 
arguments pour le raisonnement.
9
 LIRE UN ARBRE GÉNÉALOGIQUE | 11 |  20 min | P. 53 |
On peut représenter les individus touchés par une maladie génétique dans une 
famille par un arbre généalogique(
DOC.15). Son étude permet de connaître la 
transmission de l’allèle anormal et donc de la mutation de génération en généra-
tion.
Femme
non malade
Femme malade
Homme malade
Homme
non malade
I
I, II  
Génération
1
1
1
II
2
2
2
III
3
3 41
2
IV
3
4
5 6
DOC.15 Arbre généalogique d’une maladie héréditaire
Vrai ou faux? Discutez chaque proposition.
a. La mutation est présente dans les cellules somatiques des individus malades.
b. La mutation affecte obligatoirement les cellules germinales des malades.
c. La mutation est présente chez l’homme II2.
d. Les enfants d’une femme malade sont forcément malades.
e. La mutation est forcément induite par un agent mutagène.
f. Les parents I sont porteurs sains de la mutation.














[image: ]EXOS & SUJETS
48 Réplication et mutations
10
 RÉPLICATION ET MITOSE | 111 |  60 min | P. 53 |
À l’aide de vos connaissances montrez que les principes de division cellulaire et 
réplication permettent de conserver le patrimoine génétique dans son intégralité 
dans toutes les cellules de l’organisme.
Vous devrez faire une introduction, des parties dans un plan structuré et une 
conclusion.
Dans un premier temps, lisez chaque terme du sujet pour bien comprendre la 
question, ses limites, et ne pas faire de hors-sujet. Dans un second temps, notez 
–même dans le désordre– les mots-clés répondant au sujet. Enﬁn, organisez ces 
idées (mots-clés) de manière à construire des parties avec des titres pour structu-
rer la réponse. Dans ce sujet, le découpage est aisé car il y a deux mécanismes: le 
plus simple est de consacrer une partie à chacun.
N’oubliez pas de rédiger une introduction, qui rappelle la problématique, et une 
conclusion, qui y répond.
Les connaissances attendues sont présentes dans les deux premiers chapitres.
11
 LA PHÉNYLCÉTONURIE | 11 |  15-20 min | P. 54 |
La phénylcétonurie est une maladie génétique grave affectant un nouveau-né sur 
16000 en France. Elle est due à la présence d’une enzyme non fonctionnelle. Chez 
les individus sains, cette enzyme, la PAH, fonctionne et permet de détruire une 
molécule, la phénylalanine, en excès dans l’organisme. Chez les malades atteints 
de phénylcétonurie, la PAH non fonctionnelle ne permet pas la dégradation de la 
phénylalanine, qui s’accumule dans le sang et devient toxique. Cet excès de phé-
nylalanine entraîne des perturbations des cellules nerveuses, ce qui provoque un 
retard mental important et irréversible.
1. D’après le texte à quoi est due la maladie?
Allèle PAH d’un individu sain
Allèle PAH d’un individu atteint de la phénylcétonurie
1 1220 1245 1359
Les portions d’ADN non représentées sont identiques chez tous les individus.
Position du nucléotide dans la séquence 
ATGTCCACT ........
ATGTCCACT ........
CTCAGCCCTTCTCAGTTCGCTACGAC ........ ATAAAGTAA
ATAAAGTAACTCGGCCCTTCTCAGTTCGCTACGAC ........
1 1220 1245 1359
DOC.16 Comparaison des allèles du gène codant pour la PAH
PRÉPARER UN CONTRÔLE
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2. D’après l’étude du DOC. 16, pourquoi dit-on que la phénylcétonurie est une 
maladie génétique?
3. Si la maladie est décelée à la naissance, un régime alimentaire sans phénylala-
nine est suivi par le malade. Dans ce cas, les symptômes n’apparaissent pas.
Pourquoi ce régime alimentaire strict empêche-t-il l’apparition des symptômes?
12
 ACTION D’UN ANTIBIOTIQUE | 11 |  15-20 min | P. 54 |
Les quinolones appartiennent à la famille des antibiotiques. Ces molécules aident le 
système immunitaire en empêchant la prolifération des bactéries dans l’organisme.
La gyrase est une enzyme indispensable à la réplication des bactéries et donc à 
leur division cellulaire; elle leur est spécique, ce qui signie qu’elle n’est pas pré-
sente dans les cellules humaines et ne participe pas à la réplication de leur ADN.
Pour agir la gyrase doit être en contact avec son substrat, l’ADN.
DOC.17 Le complexe gyrase-ADN en présence de quinolone
Représentation moléculaire du complexe gyrase (en bleu)-ADN (en orange) en présence 
de deux molécules de quinolone (en vert).
À l’aide du DOC.17 et de vos connaissances, et sachant que les quinolones ne se 
xent que sur la gyrase, déterminez comment les quinolones peuvent stopper une 
infection bactérienne sans modier l’activité des cellules du malade.
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CORRIGÉS
1
 LA RÉPLICATION
1. b, c; 2. b, c; 3. a, b, d.
2
 LA QUANTITÉ D’ADN
G1
S
G2
Interphase Mitose
Quantité
d’ADN
2Q
Q
Temps
DOC.18 Graphique complété
3
 UNE ERREUR DE COPIE
«Les mutations sont des phénomènes fréquents rares, qui ont lieu lors de la réplica-
tion de l’ADN. Ces erreurs de copie entraînent la création de nouvelles séquences de 
nucléotides dans l’ADN et donc de nouveaux gènes
 allèles. Il existe trois types de 
mutations. La substitution
 délétion: un ou plusieurs nucléotides ne sont pas copiés 
dans la séquence de nucléotides: le nombre de nucléotides de la séquence est dimi-
nué. La délétion
 substitution: un nucléotide est remplacé par un autre: le nombre 
de nucléotides reste le même, mais la séquence est modiée. L’insertion: un ou plu-
sieurs nucléotides sont copiés en plus, ils sont ajoutés et présents en excès dans la 
nouvelle séquence.»
4
 COMPLÉTER UN SCHÉMA
Voir le DOC.19, p. 51.
5
 LES MUTATIONS
1. b; 2. a, c; 3. b, c.
6
 LA DRÉPANOCYTOSE
1. c; 2. b; 3. b.
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T
A
T
A
T
A
T
A
T
A
C
G
A
C
Séquence
initiale
Réplication 1
Réplication 2
Réplication 2
Séquence mutée
Substitution de T par C
Réparation
possible
Séquence initiale
Séquence initiale
Séquence initiale
Séquence mutée
Séquence initiale
brin nouveau
brin ancien
DOC.19 Devenir d’une mutation pas substitution
7
 ÉTUDE DE LA RÉPLICATION
1. La thymidine est un nucléotide utilisé lors de la réplication de l’ADN. Elle ne 
peut être conservée, après rinçage des cellules, que si elle a été incorporée dans des 
brins d’ADN. La thymidine radioactive va permettre de visualiser les nouveaux 
brins d’ADN.
2. Dans le lotA, tous les chromosomes sont radioactifs et au niveau des deux 
chromatides. Il y a donc au moins un brin radioactif dans chaque chromatide.
Dans le lotB, tous les chromosomes sont radioactifs, mais seulement au niveau 
d’une chromatide.
3. Voir le
 DOC.20. Au départ, l’ADN est constitué de deux brins non radioactifs. 
Au cours de la première réplication, les nouveaux brins sont radioactifs car les 
cellules sont dans le milieu contenant de la thymidine tritiée. Comme les deux 
chromatides ont chacune un brin nouveau, radioactif, et un brin ancien, non ra-
dioactif, elles sont radioactives. Au cours de la mitose, les deux chromatides de 
chaque chromosome se séparent, donnant donc dans chaque cellule des chromo-
somes à une chromatide avec un brin radioactif et un brin non radioactif.
4. Voir le
 DOC.20. Lors de la seconde réplication, en présence de thymidine non 
tritiée, donc non radioactive, les nouveaux brins sont ne sont pas radioactifs. On 
obtient donc une chromatide avec le brin ancien radioactif et un nouveau non 
radioactif, et l’autre chromatide avec le brin ancien non radioactif et un nouveau 
non radioactif.
5. Lors de la réplication à partir d’une molécule d’ADN à deux brins, il y a pro-
duction d’un brin nouveau associé à chaque brin ancien. Chacune des deux mo-
lécules d’ADN en n de réplication est donc à moitié ancienne (un brin de l’an-
cienne molécule) et à moitié nouvelle (un brin nouvellement formé). La molécule 
conserve un brin d’origine, la réplication est donc semi-conservative.
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Cellule mère: une molécule d’ADN
contenant 2 brins non radioactifs = 
une chromatide
Photo lot A : les nouveaux brins sont
radioactifs. On a 2 molécules d’ADN
équivalant un chromosome à deux
chromatides avec un brin radioactif
et l’autre non. Les deux chromatides
sont donc radioactives.
Deux molécules d’ADN séparées avec
chacune un brin radioactif et l’autre
non, une molécule par cellule ﬁlle.
Photo lot B : les nouveaux brins ne
sont pas radioactifs. On a un
chromosome à deux chromatides
avec une chromatide radioactive
et l’autre non.
thymidine radioactive
Mitose
 thymidine non radioactive
2
1
re
 réplication avec
2
e
 réplication avec
DOC.20 Schémas des réplications
8
 XERODERMA PIGMENTOSUM
On cherche à savoir pourquoi les individus atteints de Xeroderma pigmentosum 
ne peuvent pas s’exposer au soleil.
Document12. Les rayonsUV provoquent l’apparition de dimères de thymine qui 
peuvent bloquer la réplication mais aussi gêner l’activité cellulaire.
Document 13. ExpérienceA: la fréquence de formation des dimères de thymine 
augmente en fonction de la dose d’UV. Les valeurs sont beaucoup plus élevées 
chez les individus atteints de Xeroderma pigmentosum que chez les individus 
sains. ExpérienceB: après l’arrêt de l’exposition aux rayonsUV, le pourcentage 
de thymine présente à l’état de dimère décroît rapidement chez l’individu sain, 
alors qu’il reste constant chez l’individu atteint de Xerodermapigmentosum.
On sait que le rayonnement solaire contient des UV qui entraînent la formation 
de dimères de thymine dans l’ADN. Chez les malades, la quantité de dimères 
produits est plus importante et ils sont conservés dans le temps.
On peut émettre l’hypothèse que l’ADN n’est pas réparé chez les malades. Donc 
le fonctionnement cellulaire va être fortement perturbé, ce qui va entraîner la 
mort des cellules.
Document14. Dans l’allèle du malade, on observe une thymine à la place d’une 
cytosine en position2362. Cette mutation par substitution entraîne la présence 
d’une enzyme anormale, incapable de réparer les dimères de l’ADN.
Chez les individus porteurs du gènexpf muté, il n’y pas réparation de l’ADN 
après exposition auxUV: il faut donc éviter toute exposition au soleil.
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