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AvAnt-proposÀ qui e deié ce uage ?Ce «Prépabac Entraînement intensif» s’adresse à vous qui visez l’excellence, parce que l’objectif principal de votre année de terminale, au-delà du bac, estl’orientation vers les éudeuéieue et les claeéaaie.À vous qui êtes ambitieux, cet ouvrage offre les clés d’une année de terminale réussie et la promesse d’une entrée dans la filièeélecie de votre choix.Quel ceu ffe ce uage ?Le cu, clair et structuré, rappelle l’essentiel des connaissances qu’il faut maîtriser.Danschaquechapitre,ilestcomplétéparunencadré bac présentant des connaissances nouvelles qui pourront être réinvesties dansl’enseignementsupérieur.Les méhdepour répondre aux questions types et les aégiepour rendre de très bonnes copies sont un moyen de gage e efficacié: elles constituent un gain de temps précieux dans votre travail.Les sujets, nombreux et progressifs, variés et originaux offrent un eaîemeieif, complet et très formateur :  – des uje de ye bac pour des révisions efficaces et ciblées ;  – des ujed'afdieme vous proposant des exercices exigeants ;– des uje  bacpour viser avec confiance la filière sélective de votre choix.Pour chaque sujet, l’auteur s’est attaché à rédiger un corrigé clair, détaillé et assorti de cmmeaie et de ceil.Quelcmlémeffeleieaabac.cm?L’achat de ce «Prépabac Entraînement intensif» vous permet de bénéficier d’un accègaui*à toutes les ressources d’annabac.com: vidéos, podcasts audio et fiches de cours, exercices interactifs, sujets d’annales corrigés…Pour profiter de cette offre, rendez-vous sur www.aabac.cmdanslarubrique« Vous avez acheté un ouvrage Hatier ? ».* Selon les conditions précisées sur le site www.annabac.comannexes
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CHAPITRE Brassage et diversité génétiques1CR10 I.   La méiose dans le cycle de développement des organismes diploïdes11 II.  Les brassages alléliques lors de la méiose13 III.  Le brassage des allèles lors de la fécondation13 IV.  Des anomalies lors de la méiose14  PT BAC  Cytosquelette et méioseMÉTHDE ET TRATÉGIE16 1  Expliquer l’origine d’une anomalie du nombre des chromosomes dans un caryotype18 2  Déterminer, d’après des résultats de croisements, si deux gènes sont indépendants ou liésJET DE TYPE BAC21 ujet1Les brassages alléliques21 ujet2La formation des gamètes22 ujet3Le syndrome de Turner22 ujet4Analyse d’un croisement24ujet5La transmission de deux caractèresJET D’APPRFNDIEMENT25 ujet6Les gènes des globines27 ujet7Une analyse génétique28 ujet8Reproduction sexuée chez un champignon haploïde29 ujet9Un caractère lié à l’X chez la drosophileCRRIGÉ31 ujets 1 à 538 ujets 6 à 9 9
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CRBrassage et diversité génétiquesLe polymorphisme allélique*, résultat des mutations aléatoires et ponctuelles au niveau des cellules germinales, est transmis aux générations suivantes via les gamètes lors de la reproduction sexuée.• I. La méiose dans le cycle de développement des organismes diploïdes1. La stabilité du caryotype de l’espèce au cours des générationsCette stabilité est assurée par deux mécanismes : la méiose et la fécondation.GamèteMéioseMéioseFécondationZygoteMitosesMitosesCellules germinalesCaryotypesFormule chromosomique 2n = 62n = 6Phase diploïdePhase haploïdeOrganisme adulteCellules germinalesOrganisme adulteGamèten = 3n = 32n = 6MéioseMéioseMéioseMéioseMéioseMéiosePhase diploïdePhase haploïdePhase haploïdeZygoteMitosesMitosesn= 6DC.1Cyclededéveloppementd’unorganismediploïde(2n= 6) à reproductionsexuée.La méiose, à partir de cellules germinales à 2nchromosomes(diploïdes*),donnequatre gamètes, cellules à nchromosomes (haploïdes*) ; nétant le nombre de chromo-somes diﬀérents. La fécondation, par la fusion de deux gamètes haploïdes, donne une cellule œuf diploïde, le zygote.2. Les deux divisions cellulaires de la méiose– La méiose est précédée d’une réplicationde l’ADN pendant l’interphase. Elle est constituée de deux divisions successives sans réplication entre elles.– À la n de la seconde division de la méiose, chacune des quatre cellules formées possède n chromosomes monochromatidiens*.* Les mots suivis d’un astérisque sont dé nis dans le lexique.10
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1 Brassage et diversité génétiques CR2n = 6n = 3n = 3Prophase 1 (P1)Prophase 2 (P2)Temps (heures)MéioseQuantité d’ADNMétaphase 1 (M1)Métaphase 2 (M2)Télophase 1 (T1)1re division2de divisionLes chromosomes homologuesà 2 chromatides s’apparient.Disparition de l’enveloppenucléaire.Les chromosomes seplacent sur le planéquatorial.Anaphase 1 (A1)Migration des chromosomes homologues sans cassure du centromère.Anaphase 2 (A2)Séparation et migration des chromadites sœurs par cassure du centromère.2QQRéplication1re division2de divisionQ/2Après cytodiérèse, 2 cellulesﬁlles à n chromosomesbichromatidiens.Télophase 2 (T2)Après la cytodiérèse, 4 cellulesà n chromosomesmonochromatidiens.P1 et M1P2 et M2A1A2T1T2DC.2 chéma général de la méiose et correspondance avec l’évolution de la quantité d’ADN.• II. Les brassages alléliques lors de la méiose1. n brassage intrachromosomique en prophase 1– Lors de l’appariement des chromosomes homologues en prophase 1, les chroma-tides non-sœurs des deux chromosomes homologues s’enchevêtrent, puis tendent à se séparer, sauf au niveau des chiasmasdont la position et le nombre varient d’une méiose à l’autre. L’échange de fragments de chromatides entre chromosomes homo-logues (crossing-over) se produit au niveau de ces chiasmas : il est responsable de la création de chromatides portant de nouvelles combinaisons alléliques.– Le brassage intrachromosomique concerne les allèles de gènes liés (portés par un même chromosome).11
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Crossing-over en prophaseMétaphase 1Télophase 1Secondedivisionaabbb+Chiasmab+a+a+a+a+b+b+bbaab+ba+a+b+bb+aaabaType recombinéType parentalba+Type recombinéb+a+Type parentalDC.3Brassageintrachromosomique.Statistiquementparlant,pourdeuxgènesliés à l’état hétérozygote*, sur l’ensemble des méioses d’un individu, le crossing-overest d’autant plus probable que les gènes sont éloignés au sein du chromosome. Lescombinaisons de type parental seront majoritaires (> 50 %), tandis que les nouvellescombinaisons d’allèles (gamètes recombinés) seront minoritaires (< 50 %).2. n brassage interchromosomique en anaphase 1– La séparation des chromosomes homologues bichromatidiens lors de l’anaphase 1 est indépendante entre les diﬀérentes paires de chromosomes. Ce mécanisme aboutit également à la formation de nouvelles combinaisons d’allèles.– Tous les chromosomes, remaniés ou pas lors du brassage intrachromosomique,subissent le brassage interchromosomique.SecondedivisionProphase 1 Anaphase 1OUAnaphase 1a+a+a+a+aaaaccccc+c+c+c+a+a+aaccc+c+aca+c+a+cac+TypeparentalTyperecombinéDC.4Brassageinterchromosomique.Statistiquement parlant, pour deux gènes indépendants (portés par des chromosomes diﬀérents) à l’état hétérozygote, sur l’ensemble des méioses d’un individu, quatre types de gamètes seront produits en quantités égales. Les combinaisons de type parental ont la même probabilité de se produire que les nouvelles combinaisons d’allèles (gamètes recombinés), soit 50 % pour chacun des deux cas.12
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1 Brassage et diversité génétiques CR• III. Le brassage des allèles lors de la fécondation– Au cours de la méiose, dans le cas d’une espèce ayant un polymorphisme allélique susant, le brassage intrachromosomique additionné au brassage interchromosomiquegénèrent une diversité quasi innie de possibilités de combinaisons d’allèles.– La fécondation, rencontre aléatoire des gamètes, amplie considérablement cebrassage génétique lié à la méiose lors de la formation de génomes diploïdes.Gamètes mâlesGamètes  femelles(A/, B/)(A/, b/)(a/, B/)(a/, b/)(A/, B/)AABB,ÊËÁˆ¯˜[AB]AABb,ÊËÁˆ¯˜[AB]AaBB,ÊËÁˆ¯˜[AB]AaBb,ÊËÁˆ¯˜[AB](A/, b/)AABb,ÊËÁˆ¯˜[AB]AAbb,ÊËÁˆ¯˜[Ab]AaBb,ÊËÁˆ¯˜[AB]Aabb,ÊËÁˆ¯˜[Ab](a/, B/)AaBB,ÊËÁˆ¯˜[AB]AaBb,ÊËÁˆ¯˜[AB]aaBB,ÊËÁˆ¯˜[aB]aaBb,ÊËÁˆ¯˜[aB](a/, b/)AaBb,ÊËÁˆ¯˜[AB]Aabb,ÊËÁˆ¯˜[Ab]aaBb,ÊËÁˆ¯˜[aB]aabb,ÊËÁˆ¯˜[ab]DC.5Tableaudecroisemententredeuxhétérozygotespourdeuxgènes(icinotéscommeindépendants).Cet échiquier de croisement montre qu’à partir d’un seul génotype parental, dix génotypes sont possibles dans la descendance. La diversité potentielle des zygotes est immense. En revanche, seule une partie de ces zygotes est viable et se développera en un nouvel individu. On note les génotypes entre parenthèses et les phénotypes entre crochets.• IV. Des anomalies lors de la méioseSouvent non viables, ces anomalies peuvent parfois être aussi sources de diversicationdu vivant.1. Le crossing-over inégal et la duplication des gènes– Un mécanisme, nommé crossing-over inégal, est à l’origine de la duplicationde gènes. Les deux copies transmises à travers les gamètes accumulent ensuite des muta-tions au hasard et divergent. – Au cours de l’évolution, ces processus aboutissent à la formation de familles mul-tigéniques*.13
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PT BACAppariementincorrectFin de phophase 1de méiose Fin de premièredivisionde méiose GèneSéquencesrépétéesPaire de chromosomeshomologuesChromosomeavec 2 copiesdu même gèneTemps, accumulationde mutationsFin de secondedivisionde méiose Temps, accumulationde mutationsFamille multigéniqueDC.6Crossing-over inégal et duplication des gènes. La présence de séquencesrépétées surleschromosomes peut entraîner un mauvais appariement des homologues : à la ﬁn de la prophase 1, une chromatide peut être aﬀectée d’un gain de matériel génétique et, l’autre, d’une perte de maté-rielgénétique.2. Des anomalies du nombre de chromosomes–   Les trisomiesou les monosomiess’expliquent par la mauvaise disjonction deschromosomes homologues lors de l’anaphase 1, ou des chromatides sœurs lors de l’anaphase 2.–   Les gamètes issus de ces méioses anormales se retrouvent avec un chromosome supplémentaire ou manquant, et donnent des zygotes ayant un caryotype anomal.Cytosquelette et méiose >Voir le sujet 7 du chapitre 2–   La forme des cellules, leurs déplacements, le mouvement des organites et decomposants cellulaires ainsi que les mouvements des chromosomes lors des divisions cellulaires sont permis par le cytosquelette. Le cytosquelette est un ensemble depolymères protéiques organisés en filamentset de protéines motricescapables de se déplacer sur ces derniers.–   Il existe trois types de  laments protéiques : –les microfilaments, constitués d’actine et capables de s’allonger ou de se raccourcir ; –les filaments intermédiaires, dont la composition est très variée ; –les microtubules, qui sont des cylindres creux formés d’une protéine, la tubuline. Ilssont également capables de s’allonger et de se raccourcir.–   Les microtubules interviennent dans le mouvement des chromosomes lors des divi-sions cellulaires, que ce soit lors de la mitose ou lors de la méiose. Les microtubules quis’attachent aux chromosomes par l’intermédiaire d’un kinétochore, structure protéiqueadossée aux centromères, sont quali és de kinétochoriens.14
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1 Brassage et diversité génétiques CR–   Ces microtubules sont des structures polarisées et présentent : –une extrémité (+) du côté des chromosomes, dont la stabilité est variable ; –une extrémité (–) du côté du centrosome, le « centre organisateur des microtubules »,situé à proximité du noyau dans les cellules animales.À la n de la prophase 1, l’enveloppe nucléaire se disloque. Les microtubules kinétocho-riens des chromatides sœurs sont orientés dans la même direction, vers l’un des deux centrosomes placés à un pôle ou à l’autre de la cellule. Les chromosomes homologues restentattachés auniveaudeschiasmas. Ladissociation des chiasmas intervientlors del’anaphase 1 : les microtubules kinétochoriens « tirent » les chromosomes homologuesvers les centrosomes.–   Dans les cellules animales, la cytodiérèse est due à la contraction d’un anneau de microlaments d’actine formé sous la membrane plasmique, perpendiculairement au fuseau de microtubules.–   Après une brève interphase au cours de laquelle chaque centrosome est dupliqué, les microtubules kinétochoriens associés à chaque chromosome en un seul exemplairesont responsables de la migration des chromatides après la cassure du centromère et deskinétochores.Cettefois,lesmicrotubulessontorientésdansdeuxdirectionsopposées.Ainsi, les divisions cellulaires sont étroitement contrôlées par les laments du cytos-quelette.Métaphase 1Anaphase 1Télophase 1Prophase 1 Prophase 2Métaphase 2Anaphase 2Télophase 2 et cytodiérèseMicrotubulekinétochorienChiasmaCytoplasmeLes centrosomesse séparent et formerontles pôles du fuseauDésagrégationde l’enveloppenucléaireMembrane plasmiqueCentromèreet kinétochoreCytoplasmeMembraneplasmiqueDoublement du centrosomeAnneaucontractile demicroﬁlamentsKinétochoreComme dans la mitose, les kinétochores sont brusquement séparés pendant l’anaphase et les chromatides sœurs sont attirées vers les pôles, au hasard.(+)(+)(–)(–)(+)(–)DC.7 Rôle du cytosquelette au cours des divisions successives de la méiose.15
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MÉTHODES ET STRATÉGIESC1 Expliquer l’origine d’une anomalie du nombre des chromosomes dans un caryotype >Voir le sujet 3 mettant en œuvre cette méthode.Méthode>Étape 1:déterminer l’anomalie chromosomique en étudiant le caryotype (un chro-mosome pouvant être surnuméraire ou manquant).>Étape 2 :relier l’anomalie identiée à un nombre anormal de chromosomes dans les gamètes, dont la fusion lors de la fécondation est à l’origine du caryotype diploïde de l’individu.>Étape 3:relier ce nombre anormal de chromosomes dans les gamètes à un mauvais déroulement de la migration des chromosomes ou des chromatides lors des anaphases.>Étape 4:schématiser les méioses anormales conduisant à des gamètes au caryotype anormal.>Étape 5 : schématiser la fécondation donnant le caryotype anormal de l’individu.ApplicationLe syndrome de Down se traduit par un phénotype déterminé chez les individusatteints:visagearrondi,yeuxobliques,oreilles petites et décollées, lèvres etlangue épaisses, retarddudéveloppementpsychomoteur…Lesindividusatteintsprésententuncaryotype comme celui ci-contre.Expliquer et schématiser les perturba-tions possibles de la méiose à l’origine de l’anomalie du caryotype.>Étape 1 :le caryotype présente l’ensemble des chromosomes par paires d’homolo-gues, sauf au niveau du chromosome 21, présent en triple exemplaire (trisomie 21).>Étape 2:ce caryotype est issu de la fécondation d’un gamète normal contenant n = 23chromosomes diérents, et d’un gamète contenant 2 chromosomes 21.DOC.8 Caryotype humain avec syndrome de Down.16
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1 Brassage et diversité génétiques MÉTHODES ET STRATÉGIES>Étape 3 :les deux chromosomes 21 homologues ont pu migrer au même pôle de la cellule lors de l’anaphase 1, ou les chromatides sœurs du chromosome 21 ont migré aumême pôle de la cellule lors de l’anaphase 2 d’une cellule issue de la première division.>Étape 4 :dans les schémas suivants, on a choisi 2n =4. Le chromosome 21 étant l’un des plus petits, il est représenté comme tel.X 21 21X 21 21X 21X 21Non-disjonction de la paire 21 lors de la première division de la méiose.On obtient des gamètes à 0 ou 2 chromosomes 21.Non-disjonction des deux chromatides lors de la seconde division de la méiose. La cassure du centromère intervient ensuite. On obtient des gamètes à 0 , 1 ou 2 chromosomes 21.X 21 21XXXDOC.9Gamétogenèsesanormales.>Étape 5 :Si un gamète issu de ces méioses anormales, contenant deux chromo-somes 21, participe à une fécondation avec un gamète normal, contenant un seulchromosome 21, la cellule œuf présentera un caryotype avec 3 chromosomes 21.Gamète anormalGamète normalCellule œuf (trisomie 21)Gamète anormalGamète normale anormale anormalGamète normalGamète normalXXXX 21 21 3 chromosomes n° 21 21Fécondation DOC.10 Fécondation d’un gamète anormal avec un gamète normal.17
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C2 Déterminer, d’après des résultats de croisements, si deux gènes sont indépendants ou liés >Voir les sujets 4, 5 et 8 mettant en œuvre cette méthode.Méthode>Étape 1:déterminer le génotype des lignées pures parentales, puis indiquer le géno-type des gamètes qu’ils produisent.>Étape 2:déterminer le génotype des hybrides F1 (première génération), et déduire de leur phénotype les relations de dominance et de récessivité des allèles de chaque caractère parental.>Étape 3 :préciser le code utilisé pour les allèles de chaque gène et les caractères gouvernés. Par convention, on nomme les gènes par une ou plusieurs lettres du phé-notype mutant. L’allèle dominant est identié par un +en exposant: par exemple, si la mutation « ailes vestigiales » est notée vg, l’allèle dominant sera vg+.>Étape 4 :identier si le second croisement est un test-cross. Le croisement d’un individu F1 avec une souche homozygote double récessive ne produisant qu’un seul type de gamètes, dont les allèles ne s’exprimeront pas dans la génération suivante.>Étape 5 :déterminer les types et les proportions des gamètes produits par les indi-vidus de F1 à partir des résultats des phénotypes de F2.>Étape 6 :mettre en relation les proportions des gamètes avec les événements de la méiose. –Une équiprobabilité est à mettre en relation avec un brassage interchromosomique en anaphase 1 lors de la migration aléatoire des chromosomes homologues ; –une non-équiprobabilité est à mettre en relation avec un brassage intrachromoso-mique dû aux crossing-over en prophase 1.>Étape 7 : conclure sur la liaison entre les gènes étudiés et écrire les génotypes.ApplicationCroisementParentsDescendance1Drosophiles de lignée pure au corps de couleur sauvage et aux ailes normalesxDrosophiles de lignée pure au corps black et aux ailes vestigiales.170 drosophiles  au corps de couleur sauvage et aux ailes normales18
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1 Brassage et diversité génétiques MÉTHODES ET STRATÉGIESCroisementParentsDescendance2Drosophiles issues du premier croisement (F1)xDrosophiles au corps black et aux ailes vestigiales• 78 drosophiles au corps de couleur sauvage et aux ailes normales• 71 drosophiles au corps black et aux ailes vestigiales• 7 drosophiles au corps de couleur sauvage et aux ailes vestigiales• 9 drosophiles au corps black et aux ailes normalesÀ partir des résultats des croisements présentés, déterminer si les deux gènes impli-qués sont indépendants ou liés.>Étape 1 :les parents [ailes normales, corps de couleur sauvage] et [ailes vestigiales, corps black] sont des lignées pures, c’est-à-dire qu’ils sont homozygotes pour chaque gène. Ils ne produisent donc qu’un seul type de gamètes contenant les allèles déter-minant des ailes normales et un corps de couleur sauvage pour le premier parent, des ailes vestigiales et un corps black pour le second.>Étape 2:les F1 sont hétérozygotes pour les deux gènes considérés. Ils sont à 100% de phénotype[ailesnormales,corps de couleursauvage]. L’allèle déterminantlesailes normales est donc dominant sur celui déterminant les ailes vestigiales. De même, l’allèle déterminant un corps de couleur sauvage est dominant sur celui déterminant un corps black.>Étape 3:on écrira donc vg+l’allèle déterminant des ailes normales, vgl’allèle déter-minant des ailes vestigiales, b+l’allèle déterminant un corps de couleur sauvage, et b l’allèle déterminant un corps black.>Étape 4:les femelles F1 sont croisées avec des mâles de phénotype [vg,b]. Ces mâlesprésentant les deux caractères étudiés à l’état récessif sont donc homozygotes doubles récessifs et ne produisent qu’un seul type de gamètes contenant les allèles récessifs des deux gènes. Les proportions des phénotypes observés en F2 s’expliquent par les proportions des gamètes des femelles F1.>Étape 5 :on dénombre 4types de phénotypes en F2 et dans des proportions dif-férentes, soit 78 mouches [vg+, b+], 71 [vg,b], 9 [vg+, b], 7 [vg, b+]. Les femelles F1 produisent donc 4 types de gamètes dans des proportions inégales.>Étape 6 :les quatre combinaisons alléliques n’ont pas la même probabilité de sur-venir au cours de la méiose chez les individus femelles hétérozygotes F1. Ceci indique que les deux gènes impliqués sont sur le même chromosome. Les phénotypes [vg+, b] et [vg, b+] (recombinés) sont issus de gamètes de F1 résultant d’un crossing-over en prophase 1.19
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>Étape 7:les gènes sont liés, seul le brassage intrachromosomique est mis en évidenceici.Les génotypes en adéquation peuvent s’écrire :Phénotype des parents de lignée pure[vg+, b+][vg, b]Génotypes des parents de lignée purevgbvgbÊËÁÁˆ¯˜˜vgbvgbÊËÁˆ¯˜Génotypes des gamètes des parents(vg+ b+/)(vg b/)Phénotype des F1100 % [vg+, b+]Génotype des hybrides F1vgbvgbÊËÁˆ¯˜Génotype des gamètes de F1(vg+ b+/)(vg b/)(vg+ b/)(vg b+/)Type parentalType recombiné, issus decrossing-overPhénotypes des F278 [vg+, b+]71 [vg, b]9 [vg+, b]7 [vg, b+]Génotypes des F2vgbvgbÊËÁˆ¯˜vgbvgbÊËÁˆ¯˜vgbvgbÊËÁˆ¯˜vgbvgbÊËÁˆ¯˜20
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1 Brassage et diversité génétiques sujets de type bacsujets de type bacC 1 L rg lléliqCet exercice de type 1 est un exercice de synthèse qui aborde les diérents bras-sages alléliques liés à la reproduction sexuée et demande une bonne compréhen-sion du cours. Gardez à l’esprit que les brassages alléliques s’additionnent… >Voir la méthode générale en n d’ouvrage.La diversité du vivant a pour origine de nombreux mécanismes, dont certains sont liésaux processus de la reproduction sexuée.Montrer comment, lors de la méiose puis de la fécondation entre deux individus, les brassages de l’information génétique permettent de former un grand nombre d’individus différents.Votre exposé sera accompagné de schémas: les gènes A et B sur un chromosome, le gène D sur un autre. On prendra deux individus hétérozygotes de même génotype.C 2 L formion  gmèCet exercice de type 2.1 est classique au baccalauréat. Il permet de vérier votre connaissance desdiérentsévénements cellulaireslorsde laméiose et votrefaculté à les mettre en relation avec l’évolution de la quantité d’ADN dans les cellules. >Voir le paragraphe I du cours.Classerlesclichésdansl’ordrechronologiquedelaformationdesgamètes,lesannoter et préciser la quantité d’ADN présente dans chaque cellule (2Q, Q, ou Q/2).dc. Mirogrhi  lll n méio hz l l (2n = 24). 12345620 µm7105min30min21
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C 3 L nrom  trnrCet exercice de type 2.1 vise à évaluer votre maîtrise des phénomènes de la repro-duction sexuée pour expliquer une anomalie du nombre de chromosomes dans un caryotype. >Voir la méthode et stratégie 1.Le syndrome de Turner se caractérise par une petite taille quasi constante, et pard’autres signes présents de manière variable chez les patientes: présence d’un grand nombre de nævi (grains de beauté), lymphœdème (gonement dû à une accumulationde liquide lymphatique) des mains et des pieds à la naissance, etc. Certains problèmes cardiaques,rénauxouauditifs peuvent aussiapparaître.Onaréaliséle caryotype d’unefemme atteinte de ce syndrome.Expliquer et schématiser les perturbations possibles de la méiose à l’origine de ce caryotype.dc. cro ’n fmm in  nrom  trnr. C 4 anl ’n roimnL’analyse de résultats de croisement est classique au baccalauréat. La diculté decet exercice de type 2.2 réside dans le problème posé, à préciser grâce à l’analyse d’un document particulier : une carte génétique. >Voir la méthode et stratégie 2.À partir des informations extraites des documents, déterminer le gène impliqué dans la couleur du corps des drosophiles étudiées.30min45min22
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1 Brassage et diversité génétiques sujets de type bacdc.1 dx roimn hz l roohil. CroisementParentsDescendance1Drosophiles de lignée pure au corps gris et aux ailes normales x Drosophiles de lignée pure au corps noir et aux ailes vestigiales170 drosophiles au corps gris et aux ailes normales2Drosophiles issues du premier croi-sement (F1) xDrosophiles au corps noir et aux ailes vestigiales• 78 drosophiles au corps gris et aux ailes normales • 71 drosophiles au corps noir et aux ailes vestigiales  • 75 drosophiles au corps gris et aux ailes vestigiales  • 79 drosophiles au corps noir et aux ailes normalesdc.2 cr généiq  l roohil. On connaît deux mutations conférant un corps de couleur noire chez les drosophiles. L’une touche le gène Black, l’autre touche le gène Ebony. La longueur des ailes est gouvernée par les allèles du gène Vestigial.Chromosome 1 (X)Chromosome 2Chromosome 3Chromosome 40.0 yellow0.+– Hairy-wing1.5 white3.+– Notch5.5 echinus0.0 telegraph2.0 Star3.+– aristaless6.+– expanded12.+– Gull13.0 Truncate14.+– dachsous16.0 Streak31.0 dachs35.0 Ski-II41.0 Jammed46.+– Minute-e48.5 Black48.7 jaunty54.5 purple57.5 cinnabar60.+– safranin64.+– pink-wing67.0 vestigial68.+– telescope72.0 Lobe74.+– gap75.5 curved83.5 fringed90.0 humpy99.5 ara100.5 plexus102.+– lethal-lia105.0 brown106.+– purploid107.0 speck107.5 balloon13.7 crossv’less16.+– club20.0 cut33.0 vermilion36.1 miniature36.2 dusky36.+– furrowed43.0 sable44.4 gernet54.2 small-wing54.5 rudimentary56.5 forked57.0 Bar62.+– Minute–n65.0 cleft70.0 bobbed0.0 roughoïd0.0 bent0.5+– shaven0.9 eyeless20.0 divergent26.0 sepia26.5 hairy35.0 rose36.5 cream-III40.1 Minute-h40.4 Dichaete42.2 thread44.4 scarlet46.5 ski-III47.5 Deformed48.0 pink50.0 ourled54.8 Hairy-wing sup58.2 Stubble58.7 bithorax59.5 bithorax-b62.0 stripe63.1 glass56.2 Delta69.5 Hairless70.7 ebony72.0 band75.7 cardinal76.2 white-ocelli91.1 rough93.0 crumpled93.8 Beaded100.7 claret101.0 Minute106.2 Minute-g23
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C 5 L rnmiion  x rèrLa forme de cet exercice de type 2.1 nécessite d’analyser les croisements au brouil-lon, les réponses étant formulées sous forme de QCM. Il faut veiller à déterminer correctement les génotypes des parents de lignée pure. >Voir la méthode et stratégie 2.On cherche à comprendre le mode de transmission de deux caractères chez ladrosophile, organisme diploïde. En exploitant le document suivant, déterminer la proposition exacte pour chaque question.dc. él  iérn roimn. Les deux caractères étudiés sont le développement des soies (normales ou «cheve-lues») et la forme des pièces buccales (normales ou en «trompe d’éléphant»). Le gèneS contrôle le développement des soies du corps, le gène P contrôle le développement des pièces buccales.Le croisement de deux parents de lignée pure, P1 à soies normales et à pièces buccales en«trompe d’éléphant», et P2 à soies «chevelues» et à pièces buccales normales donne desindividus F1 qui présentent tous le même phénotype: soies et pièces buccales normales.On croise un individu F1 avec un individu de lignée pure présentant des soies «che-velues» et des pièces buccales en «trompe d’éléphant». Les résultats de la F2 sont consignés dans le tableau ci-dessous.PhénotypeNombre d’individusSoies normales et « trompe d’éléphant »598Soies « chevelues » et pièces buccales normales626Soies « chevelues » et « trompe d’éléphant »172Soies normales et pièces buccales normales151On notera :– s+ l’allèle soies normales et p+ l’allèle pièces buccales normales ;– s l’allèle soies « chevelues » et p l’allèle pièces buccales en « trompe d’éléphant ».1. Le génotype des individus obtenus en F1 est :. (s+p+//sp). (s+p//sp+). (s+//s, p+//p). (s+p/) ou (sp+/)2. Les résultats obtenus en F1 montrent que :. le caractère « soies normales » est dominant. le caractère « pièces buccales en trompe d’éléphant » est dominant. le caractère « soies normales » est récessif. le caractère « pièces buccales en trompe d’éléphant » est codominant3. Pour expliquer les résultats de F2, il n’est pas utile de faire intervenir d’autre brassage que :. un brassage interchromosomique en première division25min24
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1 Brassage et diversité génétiques sujets de type bac1 Brassage et diversité génétiques sujets d’appdsseMet. un brassage interchromosomique en seconde division. un brassage intrachromosomique en seconde division. un brassage intrachromosomique en première division4. Les phénotypes recombinés observés en F2 résultent :. d’un crossing-over entre les gènes P et S lors de la formation des gamètes de P2. d’un crossing-over entre les gènes P et S lors de la formation des gamètes de P1. d’un crossing-over entre les gènes P et S lors de la formation des gamètes de F1. d’un crossing-over inégal entre les gènes P et S lors de la formation des gamètes de F15. Le génotype des descendants F2 à soies «chevelues» et pièces buccales normales est:. (sp+//sp). (sp+//sp+). (s//s, p+//p). (s//s, p+//p+)sujets d’appdsseMetC 6 L gèn  gloinCet exercice de type 2.2 fait appel à des connaissances vues en classe de première sur les gènes d’une même famille, en les associant à des notions vues en classe de terminale. >Voir le paragraphe III du cours.L’hémoglobine, qui assure le transport du dioxygène sanguin, est constituée de l’asso-ciation de quatre chaînes polypeptidiques identiques deux à deux, les globines. Il existechez les primates six types de globines, chacune codée par un gène diérent.Montrer, à partir de l’exploitation des documents, que les gènes de globines appar-tiennent à une famille multigénique dont vous proposerez l’histoire probable.Votre exposé sera illustré d’un schéma bilan récapitulant l’histoire de cette famille et propo-sant des mécanismes moléculaires à l’origine des différentes évolutions constatées.dc.1 srr molélir riimnionnll  gloin. Les structures tridimensionnelles, ou domaines protéiques semblables, ont été colorésde la même manière. Les diérentes globines ne sont pas produites au même moment au cours de la vie d’un individu.60min25
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dc.2Mri  orng ’inié  éqn nléoiiq gèn   gloin hz l’homm. Alpha1(429*)Alpha2(429*)Béta(444*)Gamma(444*)Epsilon(444*)Myoglobine(465*)Alpha1100Alpha299,5100Béta58,358,1100Gamma54,554,176,1100Epsilon58,358,078,883,8100Myoglobine39,839,644,145,843,9100* Longueur de la séquence en nombre de nucléotides.dc.3 phlogéni  gèn  gloin hz l’homm. Myoglobinea1a2gebdc.4 L gèn  gloin hz l iérn vréré. Groupe de vertébrésTypes de globine présenteDate d’apparition du groupe (en Ma)Poissons sans mâchoireMyoglobine500Poissons cartilagineux et osseuxMyoglobine + Globine α450AmphibiensMyoglobine + Globines α et β370ReptilesMyoglobine + Globines α, β et γ300MammifèresMyoglobine + Globines α, β, γ et ε200dc.5 Mri  in  mogloin  iérn vréré. Matrice de distance des séquences peptidiques en nombre d’acides aminés diérents.ThonTortueAlligatorChimpanzéHommeThon083857879Tortue0364646Alligator05050Chimpanzé01Homme026
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1 Brassage et diversité génétiques sujets de type bac1 Brassage et diversité génétiques sujets d’appdsseMetC 7 un nl généiqL’analyse génétique permet de déterminer le nombre de gènes impliqués dans l’expression d’un caractère phénotypique à partir de l’exploitation de résultats de croisements. On pose successivement les hypothèses que les résultats s’expliquentpar l’intervention d’un gène unique à deux allèles, puis par deux gènes indépen-dants, puis par deux gènes liés. Pour tester chaque hypothèse, il faut déterminer lesrésultats théoriques attendus des croisements et les comparer avec les résultats expérimentaux, ce qui est très formateur pour un esprit scientique. >Voir le paragraphe II du cours.La couleur des yeux chez la drosophile est sous la dépendance de plusieurs gènes codantdiérentes enzymes de chaînes de biosynthèse. On s’intéresse aux gènes codant les enzymes intervenant dans la synthèse d’un pigment brun à partir du tryptophane, un acide aminé. En l’absence de ce pigment brun, les yeux des drosophiles sont rouge vif. Les yeux de type sauvage ont une couleur rouge sombre, coloration due à la présence de deux pigments, rouge vif et brun.Montrer que les résultats des croisements présentés ne peuvent s’expliquer qu’en considérant l’intervention de deux gènes liés. Identifier ces gènes.dc.1 chîn  ionhè  igmn rn  x  roohil. Les gènes impliqués existent sous la forme d’allèles dominants notés (V, Cn, Cdet St) etd’allèles récessifs, codant des enzymes inactives, notés respectivement (v, cn, cdet st). Le blocage de n’importe quelle étape de cette chaîne de biosynthèse entraîne l’absencede pigment brun et l’apparition du phénotype «rouge vif». Le gène V est localisé sur le chromosome 1, Cn sur le chromosome 2, Cd et St sur le chromosome 3.TryptophaneGène VGène CnGène StGène CdCinurénineHydroxycinurénineProduit XPigment brunPigment rouge vifEnzyme 1(…Autre chaîne de biosynthèse…)Enzyme 2Enzyme 4Enzyme 3Colorationrouge sombredc.2 él  roimn. On croise deux drosophiles de lignée pure, l’une à yeux rouge sombre [Rs] et l’autre à yeux rouge vif [rv]. Tous les individus F1 obtenus ont pour phénotype [Rs].On eectue un test-cross entre une femelle F1 et un mâle de type parental aux yeux rouge vif. Les résultas du test-cross pour une population de 217 descendants sont87mouches de phénotype [Rs], soit 40%, et 130 mouches de phénotype [rv], soit 60%.60min27
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C 8 roion xé hz n hmignon hloïLes mécanismes de la méiose ont été beaucoup étudiés chez certains champi-gnons, dont les spores haploïdes résultant de la méiose d’une cellule mère restentalignées dans un asque (sac microscopique). Le comportement des chromosomes est ainsi déduit du phénotype des spores. L’intérêt de cet exercice est la nécessitéd’avoir un raisonnement très rigoureux illustré par des schémas. >Voir la méthode et stratégie 2.À partir des informations dégagées des documents, expliquer le résultat du croise-ment présenté dans le document 2.Vos explications seront illustrées par des schémas.dc. 1 dévlomn  x oh  sorri.Sordariaest un champignon microscopique dont le développement est conditionné par la présence de lysine. On connaît deux souches de Sordaria, qui dièrent par leur aptitude à synthétiser cet acide aminé :– la souche sauvage [Ly+], capable de synthétiser la lysine, et pouvant se développer sur un milieu nutritif minimum sans lysine ;– la souche mutée [Ly–], incapable de synthétiser la lysine et ayant donc besoin d’un apport en lysine pour se développer.dc. 2 él xérimnx  roimn. On croise une souche [Ly+] avec une souche [Ly–]. Les résultats révèlent que les asquesproduits par ce croisement [Ly+] x [Ly–] sont de diérents types. Trois d’entre eux sont schématisés. On a indiqué, pour chaque spore, sa capacité à germer (+) ou non (–) sur un milieu dépourvu de lysine.Les asques de type A et B sont présents en proportions égales, et sont très largement majoritaires par rapport aux asques de type C.Sommetdes asquesSpore  [Ly+]Spore  [Ly–]Basedes asquesABC60 min28
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1 Brassage et diversité génétiques sujets de type bac1 Brassage et diversité génétiques sujets d’appdsseMetdc. 3 rénion imliﬁ é  l  évlomn  sorri. DeuxièmedivisionTroisièmedivisionAsqueSporeSporeMycéliumMycéliumNoyau à 2 n chromosomesNoyau à  n chromosomesDeuxièmeTroisièmeMycéliumPremière divisionC 9 un rèr lié à l’X hz l roohilCet exercice propose de réﬂéchir sur la transmission des gènes localisés sur le chromosome X. Leur expression di ère chez les mâles et les femelles.La drosophile de phénotype sauvage a des yeux de couleur rouge brique. On connaît des souches mutées dont les yeux sont jaunes citron (phénotype zeste). On veut localiserle gène, appelé Zeste, impliqué dans le caractère « couleur de l’œil ».D’après l’analyse des documents, montrer que le gène Zeste est situé sur le chro-mosome X.dc. 1 él  roi roimn. Les drosophiles croisées dièrent par le phénotype « couleur des yeux » déterminé parun couple d’allèles du gène Zeste, allèles notés z+et z. Le phénotype « yeux rouges » est noté [z+], le phénotype « yeux jaune citron » est noté [z].Individus croisésRésultatsducroisementCroisement n° 1Femelle [z+]homozygotexMâle [z]50 % mâles [z+]50 % femelles [z+]Croisement n° 2Femelle [z]homozygotexMâle [z+]50 % mâles [z]50 % femelles [z+]Croisement n° 3Mâle [z+]irradié aux rayons XxFemelle [z]homozygote, non irradiée50 % mâles [z]50 % {femelles [z+]rares femelles [z]60 min29
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dc. 2 cro  roohil mâl  fmll. MâleXXXYFemelledc. 3 conéqn  l’irriion. L’irradiation aux rayons X peut, dans certains cas, provoquer chez la drosophile des pertes de fragments de chromosomes. En cas de perte d’un fragment sur l’un des deuxchromosomes, lors de la prophase, le chromosome ne présentant pas de perte forme une boucle dans la région dans laquelle l’autre chromosome présente une perte.Voici le schéma d’une observation des deux chromosomes X de l’une des rares femelles[z] du croisement n° 3 du document 1 :Chrosomosome Xd’origine parternelleChrosomosome X    d’origine maternelleBoucle sur le chromosome d’origine maternelle30
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1 Brassage et diversité génétiques corrigéscorrigésC 1 Le baae alllqueIntroductionLa reproduction sexuée comprend deux mécanismes : méiose et fécondation. La méioseaboutitàlaformationdesgamètesdesindividus,lafécondationcorrespondàlafusionde deux gamètes. Au cours de ces processus, diérents brassages alléliques s’opèrent etil y a formation de nouveaux individus présentantdescombinaisons d’allèlesnouvellespar rapport à celles des parents.Comment les brassages de l’information génétique lors des phénomènes liés à lareproduction sexuéepermettentd’expliquer la diversité des descendants d’uncouple ?On expliquera tout d’abord les deux brassages survenant lors de la méiose, puis le brassage des allèles lors de la fécondation.1. Un brassage intrachromosomiqueLors dela méiose, enprophase 1, lorsque les chromosomes homologues sontappariés,il y a formation de chiasmas avec enjambement des chromatides entre chromosomes homologues. Il peut se produire des échanges de portions de chromatides entre les chromosomes homologues, ou crossing-over, aboutissant à la formation de nouvelles combinaisons d’allèles de gènes sur les chromatides concernées.ChiasmaA et B liésD indépendantDébut de prophase 1Fin de prophase 1Chromatidesportant une nouvellecombinaison d’allèles(recombinés)AAaabbBDBDddAAaabbBDBDddIl faut veiller à représenter correctement la cellule diploïde initiale, en respectant les consignes.Les schémas exigés dans le sujet doivent permettre d’illustrer l’addition des diérents brassagesliés à la reproduction sexuée. C’est pourquoi les trois gènes considérés doivent gurer sur le schéma de départ.31


[image: background image]
2. Un brassage interchromosomiqueLors de l’anaphase 1, la séparation des chromosomes homologues de chaque paire est aléa-toire et indépendante entre les paires. En conséquence, il y a deux possibilités de séparation.AAaabBDDddMétaphase 1Anaphase 1OUTélophase 1Télophase 2OUabBAAaabBDDddaabBddbBddbBaaAAbBDDddbBAAAAbBDDbBaaDDBdabdABAbDDBdbdaBabDDAAÀlandelaméiose,pourunindividuhétérozygoteayanttroisgènesrépartissurdeuxchromosomes, on a production de huit types de gamètes diérents dont les génotypes sont : (AB/D/), (ab/d/), (AB/d/), (ab/D/), (Ab/D/), (aB/d/), (aB/D/), (Ab/d/).3. Le brassage allélique lors de la fécondationLors de la fécondation, il y a union au hasard de deux gamètes haploïdes pour former une cellule œuf diploïde. Tous les chromosomes sont par paires d’homologues. Pour déterminer les génotypes possibles des descendants d’un couple constitué d’individus ayant un même génotype et dont la méiose produit huit types de gamètes comme vu précédemment, on réalise un tableau de croisement.32
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1 Brassage et diversité génétiques corrigésGénotype  du gamète mâleGénotype  du gamète femelle(AB/D/)(ab/d/)(AB/d/)(ab/D/)(AB/D/)ABABDD,ÊËÁˆ¯˜ABabDd,ÊËÁˆ¯˜ABABDd,ÊËÁˆ¯˜ABabDD,ÊËÁˆ¯˜(ab/d/)ABabDd,ÊËÁˆ¯˜ababdd,ÊËÁˆ¯˜ABabdd,ÊËÁˆ¯˜ababDd,ÊËÁˆ¯˜(AB/d/)ABABDd,ÊËÁˆ¯˜ABabdd,ÊËÁˆ¯˜ABABdd,ÊËÁˆ¯˜ABabDd,ÊËÁˆ¯˜(ab/D/)ABabDD,ÊËÁˆ¯˜ababDd,ÊËÁˆ¯˜ABabDd,ÊËÁˆ¯˜ababDD,ÊËÁˆ¯˜(Ab/D/)ABAbDD,ÊËÁˆ¯˜AbabDd,ÊËÁˆ¯˜ABAbDd,ÊËÁˆ¯˜AbabDD,ÊËÁˆ¯˜(aB/d/)ABaBDd,ÊËÁˆ¯˜aBabdd,ÊËÁˆ¯˜ABaBdd,ÊËÁˆ¯˜aBabDd,ÊËÁˆ¯˜(aB/D/)ABaBDD,ÊËÁˆ¯˜aBabDd,ÊËÁˆ¯˜ABaBDd,ÊËÁˆ¯˜aBabDD,ÊËÁˆ¯˜(Ab/d/)ABAbDd,ÊËÁˆ¯˜Ababdd,ÊËÁˆ¯˜ABAbdd,ÊËÁˆ¯˜AbabDd,ÊËÁˆ¯˜Génotype  du gamète mâleGénotype  du gamète femelle(Ab/D/)(aB/d/)(aB/D/)(Ab/d/)(AB/D/)ABAbDD,ÊËÁˆ¯˜ABaBDd,ÊËÁˆ¯˜ABaBDD,ÊËÁˆ¯˜ABAbDd,ÊËÁˆ¯˜(ab/d/)abAbDd,ÊËÁˆ¯˜abaBdd,ÊËÁˆ¯˜abaBDd,ÊËÁˆ¯˜abAbdd,ÊËÁˆ¯˜(AB/d/)ABAbDd,ÊËÁˆ¯˜ABaBdd,ÊËÁˆ¯˜ABaBDd,ÊËÁˆ¯˜ABAbdd,ÊËÁˆ¯˜(ab/D/)abAbDD,ÊËÁˆ¯˜abaBDd,ÊËÁˆ¯˜abaBDD,ÊËÁˆ¯˜abAbDd,ÊËÁˆ¯˜(Ab/D/)AbAbDD,ÊËÁˆ¯˜AbaBDd,ÊËÁˆ¯˜AbaBDD,ÊËÁˆ¯˜AbAbDd,ÊËÁˆ¯˜(aB/d/)aBAbDd,ÊËÁˆ¯˜aBaBdd,ÊËÁˆ¯˜aBaBDd,ÊËÁˆ¯˜aBAbdd,ÊËÁˆ¯˜(aB/D/)aBAbDD,ÊËÁˆ¯˜aBaBDd,ÊËÁˆ¯˜aBaBDD,ÊËÁˆ¯˜aBAbDd,ÊËÁˆ¯˜(Ab/d/)AbAbDd,ÊËÁˆ¯˜AbaBdd,ÊËÁˆ¯˜AbaBDd,ÊËÁˆ¯˜AbAbdd,ÊËÁˆ¯˜On dénombre ici 36 génotypes possibles pour les cellules œufs.ConclusionLes brassages intrachromosomique (entre gènes liés) et interchromosomique (entre gènes indépendants) lors de la méiose s’additionnent et génèrent une grande diversité de génotypes haploïdes pour les gamètes. La fécondation, qui réunit au hasard deux gamètes et donne une cellule œuf, amplie le brassage des allèles en augmentant le nombre de génotypes diploïdes possibles. La diversité des descendants d’un couple d’humains (2n = 46, environ 25 000 gènes) est donc quasi innie.33
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C 2 La fmatn de amèteÉtape 1(au brouillon):observer les micrographies pour déterminer le nombre de cellules impliquées dans les divisions de la méiose (une cellule pendant la première division, deux pendant la seconde division et quatre après la cytodiérèse de la seconde division).Étape2(au brouillon) : observer les micrographies pour déterminer le nombre de chromatidesconstituant les chromosomes (deux chromatides jusqu’à l’anaphase 2, une chromatide par la suite). Attention, elles ne sont pas toujours bien distinguables.Étape 3:décrire la position et l’aspect des chromosomes sur chacune des micrographies pour en déduire la phase concernée.Étape 4 :mettre l’ensemble des données recueillies en relation avec le graphique d’évolution de la quantité d’ADN dans une cellule au cours de la méiose (doc. 2b du cours).OrdreClichéAnnotationsQuantité d’ADN14Une cellule à 2n = 24 chromosomes à 2 chromatides, appariement des chromosomes homologues.Prophase 12Q23Une cellule à 2n = 24 chromosomes à 2 chromatides, mise en place de la plaque équatoriale.Métaphase 12Q37Une cellule à 2n = 24 chromosomes à 2 chromatides, migration des chromosomes homologues à chaque pôle de la cellule.Anaphase 12Q42Deux cellules à n = 12 chromosomes à 2 chromatides.Prophase 2Q55Deux cellules à n = 12 chromosomes à 2 chromatides, mise en place de la plaque équatoriale.Métaphase 2Q66Deux cellules à n = 12 chromosomes à 2 chromatides,  migration des chromatides à chaque pôle des cellules lles.Anaphase 2Q71Quatre cellules à n = 12 chromosomes à 1 chromatide.Télophase 2 et cytodiérèseQ234
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1 Brassage et diversité génétiques corrigésC 3 Le yndme de Tune –Le caryotype de cette femme comporte l’ensemble des chromosomes par pairesd’homologues, sauf le chromosome sexuel X, présent en un seul exemplaire. Or, une femme possède normalement deux exemplaires du chromosome X. Il s’agit donc d’unemonosomie. –Ce caryotype d’une cellule diploïde résulte donc de la fusion d’un gamète normal contenant un chromosome X, et d’un gamète anormal sans chromosome X (ni Y). –Ce gamète anormal peut provenir d’un mauvais déroulement de la méiose lors de l’anaphase 1, où les deux chromosomes X de la mère, ou les X et Y du père, auraient migré au même pôle de la cellule. Il peut aussi provenir d’une anomalie lors de l’ana-phase 2, où les deux chromatides d’un chromosome X auraient migré vers le même pôle, sans qu’il y ait eu cassure du centromère. –On peut schématiser les deux anomalies suggérées comme suit :Non-disjonction de la paire X (ou X/Y) lors dela première division de la méiose. On obtient des gamètes à 0 ou 2 chromosomes sexuels.Non-disjonction des deux chromatides lors de la seconde division de la méiose. On obtient des gamètes à 0 , 1 ou 2 chromosomes X.Paire n° 1n° 1 + 2X (ou XY)n° 1 + X ou Yn° 1 + X ou Yn° 1 + 2X n° 1 n° 1 n° 1 2 X ou X et Y X   X ou Y    –La fusion de l’un des gamètes produits, ne contenant pas le chromosome X, avec ungamète normal contenant l’ensemble des chromosomes en un seul exemplaire donneraune cellule œuf dont le caryotype ne présentera qu’un chromosome X, comme celui d’une femme atteinte du syndrome de Turner.35
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C 4 Analye d’un ementOn cherche, à partir de résultats de croisements de drosophiles diérant par la longueurde leurs ailes et la couleur de leurs corps (doc. 1), à déterminer le gène impliqué dans la coloration du corps.L’analyse du doc. 2 permet de préciser le problème: identier si le gène recherché est lié ou non au gène Vestigial gouvernant la longueur des ailes.pi –La carte génétique de la drosophile présente quatre chromosomes sur lesquels sont répartis diérents gènes (doc. 2). Le gène Vestigial, dont les allèles gouvernent la lon-gueur des ailes, est situé sur le chromosome n°2. Deux mutations sur les gènes Black et Ebony peuvent être responsables d’une coloration noire du corps des drosophiles. Le gène Black est localisé sur le chromosome n°2 et est donc lié au gène Vestigial. Le gène Ebony est localisé sur chromosome n°3, il est donc indépendant du gène Vestigial.L’analyse des croisements va permettre de déterminer si le gène responsable de la coloration noire du corps des drosophiles est lié ou non au gène Vestigial. –Les parents [ailes normales, corps gris] et [ailes vestigiales, corps noir] sont des lignées pures, homozygotes pour chaque gène (doc. 1). Ils ne produisent donc qu’un seul type de gamètes, contenant les allèles déterminant des ailes normales et un corps gris pour le premier parent, et des ailes vestigiales et un corps noir pour le second. –Les F1 sont hétérozygotes pour les deux gènes considérés. Ils sont à 100% de phé-notype [ailes normales, corps gris]. L’allèle déterminant les ailes normales est donc dominant sur celui déterminant les ailes vestigiales et l’allèle déterminant un corps grisest également dominant sur celui déterminant un corps noir. On écrira donc: vg+l’allèle déterminant des ailes normales, vgl’allèle déterminant des ailes vestigiales. –Les drosophiles issues du premier croisement sont croisées avec des drosophiles de phénotype [ailes vestigiales, corps noir]. Ces drosophiles présentent les deuxcaractères étudiés à l’état récessif et sont donc homozygotes doubles récessifs, elles ne produisent qu’un seul type de gamètes contenant les allèles récessifs des deux gènes. Les proportions des phénotypes observés en F2 s’expliquent par les proportions des gamètes des F1. –On dénombre quatre types de phénotypes en F2: 78 mouches [vg+, corps gris], 71[vg, corps noir], 79 [vg+, corps noir], 75 [vg, corps gris]. Les F1 produisent donc quatre types de gamètes dans des proportions équivalentes. Chez les individus hétéro-zygotes F1, les quatre combinaisons alléliques ont la même probabilité de survenir au cours de la méiose. On dénombre autant de gamètes de type parental que de gamètes de type recombiné. Ceci indique que les deux gènes impliqués sont sur deux chromo-somes diérents et que la ségrégation des allèles est liée à la migration aléatoire de ces chromosomes lors de l’anaphase 1 de la méiose. –Le gène déterminant la couleur du corps des drosophiles étudiées est donc indépen-dant du gène Vestigial déterminant la longueur des ailes localisé sur le chromosome n° 2. Il s’agit donc du gène Ebony, localisé sur le chromosome n° 3.36
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1 Brassage et diversité génétiques corrigés –Les génotypes peuvent s’écrire, avec eb+l’allèle déterminant une coloration grise eteb l’allèle déterminant une coloration noire du corps :Phénotype des parents de lignée pure[vg+, eb+][vg, eb]Génotypes des parents de lignée purevgvgebebÊËÁˆ¯˜,vgvgebeb,ÊËÁˆ¯˜Génotypes des gamètes des parents(vg+/, eb+/)(vg/, eb/)Phénotype des F1100 % [vg+, eb+]Génotype des hybrides F1vgvgebebÊËÁˆ¯˜,Génotype des gamètes de F1(vg+/, eb+/)(vg/, eb/)(vg+/, eb/)(vg/, eb+/)Phénotypes des F279 [vg+, eb+]78 [vg, eb]69 [vg+, eb]76 [vg, eb+]Génotypes des F2vgvgebebÊËÁˆ¯˜,vgvgebeb,ÊËÁˆ¯˜vgvgebebÊËÁˆ¯˜,vgvgebeb,ÊËÁˆ¯˜C 5 La tanmn de deux aatèe1. La proposition exacte estb.L’analyse conduit à montrer que les gènes sont liés, donc l’écriture de la proposition c est fausse. Les individus F1 sont diploïdes, donc la proposition d est fausse. La proposition a est fausse car le P1 ne possède pas les deux allèles dominants, et le P2 ne possède pas les deux allèles récessifs.2. La proposition exacte est a. Les individus F1 sont hétérozygotes et de phénotype « soies et pièces buccales normales », donc les propositions b, c et d sont fausses.3. La proposition exacte est d. L’analyse conduit à montrer que les deux gènes sont liés, il ne peut s’agir de la mise en évidence d’un brassage interchromosomique, les propositions a et b sont donc fausses. La proposition c est fausse car le brassage intra-chromosomique est lié au comportement des chromosomes en prophase 1.4. La proposition exacte est c. Les souches parentales P1 et P2 sont homozygotes,les crossing-over entre les gènes P et S ne peuvent donc pas générer des phénotypes recombinés dans la descendance. Le crossing-over inégal est un événement rare et le résultat des croisements ne permet pas d’identier un tel événement.5. La proposition exacte est a. La proposition b est fausse car le parent P2 donneobligatoirement les allèles récessifs s et p. Les gènes ne sont pas indépendants, lespropositions c et d sont donc fausses.37
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C 6 Le ène de lbne –On cherche à montrer que les six gènes de globines présents chez les primates appar-tiennent à une même famille, c’est-à-dire qu’ils sont issus d’un même gène ancestral.Les globines sont des polypetptides dont l’association par quatre constitue l’hémo-globine. Elles ont un rôle identique: assurer le transport du dioxygène. Par ailleurs, ellesnesontpasproduitesaumêmemomentdanslavied’unindividu,cequirenforcel’argument du gène ancestral commun (doc. 1). –La structure moléculaire des polypeptides alpha, bêta et gamma est très similaire: on retrouve les mêmes domaines protéiques et une organisation tridimentionnellesemblable des séquences d’acides aminés (doc. 1). –La matrice du document2 montre que les séquences nucléotidiques des diérents gènes de globine ont des pourcentages de similitudes supérieurs à 39%, en prenant encompte lamyoglobine,protéine transportantledioxygènedans lesmuscles.Lalongueur des séquences est également très proche avec 465 nucléotides pour le gène de la myoglobine, 444 pour les gènes des globines bêta, delta et epsilon et 429 pour les deux gènes de globines alpha.Conclure en mettant en relation les documents 1 et 2. –Ces gènes, dont les séquences sont très proches et dont les protéines codées assurentun même rôle, appartiennent à une famille multigénique. Les diérents gènes de globinedérivent d’un gène ancestral. –Le document3 traduit graphiquement la matrice des distances nucléotidiques du document2: on remarque que les deux gènes Alpha 1 et 2 sont les plus apparentés (99,5% d’identité), que la myoglobine est la plus éloignée des autres globines (environ40% d’identité avec les autres gènes). Les poissons sans mâchoire, dont le plus ancienreprésentantestdatéà500Ma,possèdentuniquementlamyoglobine(doc.4).Lamyoglobine est donc le gène ancestral.Associer les informations des documents2, 3 et4 pour retrouver l’histoire probable des gènes de globines, en remontant jusqu’au gène ancestral. Les événements à faire intervenir sont la duplication liée aux crossing-over inégaux et les mutations. –Dans la matrice du document2 (et l’arbre du document3), les gènes Gamma et Epsilon humains sont les plus proches (83,8% d’identité). Ces deux gènes sont pré-sents dans le génome des mammifères, dont le plus vieux représentant date de 200Ma (doc. 4). En revanche, Epsilon est absent chez les reptiles (300Ma). Le gène Gamma a donc subi une duplication, et les deux copies ont accumulé des mutations aléatoires indépendamment, donnant les gènes Gamma et Epsilon chez les mammifères. –Le gène Bêta présente 76,1 et 78,8% d’identité avec les gènes Gamma et Epsilon respectivement. Le gène Gamma, présent chez les reptiles, ne l’est pas chez les amphi-biens dont le plus vieux représentant date de 370Ma. La duplication du gène Bêta est à l’origine des gènes Bêta et Gamma suite à l’accumulation de mutations. –Les gènes Alpha présentent entre 54 et 59% d’identité avec les gènes de globine bêta, gamma et epsilon. Le gène Bêta retrouvé chez les amphibiens ne l’est pas chez 38


[image: background image]
1 Brassage et diversité génétiques corrigésles poissons cartilagineux et osseux (450 Ma). Ils n’ont que la globine alpha, et lamyoglobine. La duplication du gène Alpha est donc à l’origine des gènes Apha et Bêta. –Enn, chez les poissons sans mâchoire (500 Ma), seule la myoglobine existe. La duplication du gène de la myoglobine est donc à l’origine, par divergence des copies, des gènes Alpha et de myoglobine retrouvés chez les poissons cartilagineux et osseux.Bien identier que le document 5 ne concerne qu’un seul des gènes de globines. Il apporte des informations sur la comparaison entre les groupes de vertébrés du document 4, non sur les relations entre les gènes de globines au sein d’un groupe. –La matrice de distance des séquences peptidiques des myoglobines de diérents vertébrés (doc. 5) indique que, si les séquences sont très proches entre deux mammifères(1 acide aminé diérent entre l’homme et le chimpanzé), elles le sont moins entre les mammifères et les reptiles (de 46 diérences entre l’homme, le chimpanzé et la tortue à 50 avec l’alligator). Le nombre d’acides aminés diérent est compris entre 85 et 79 lorsque l’on compare les séquences de la myoglobine du thon avec celles des autres vertébrés. Un même gène de globine présent chez diérents vertébrés présente donc une accumulation de mutations au cours du temps. On peut traduire graphiquement la reconstitution de l’histoire probable des globines :MyoMMyoMMyoMyoMyoMyoMyoMMMMMMMMammifères (200 Ma)Reptiles (200 Ma)Amphibiens (370 Ma)Poissons cartilagineux et osseux (450 Ma)Poissons sans mâchoire (500 Ma)MD+TMutations ponctuelles Duplication + transposition, phénomènesrésultant d’un crossing-over inégal.MMMyoMMMMMMD+TD+TD+TMMyoMMMMMMMyoMMMMyoMMyoMMyoMMyoD+TMyoMyoMMyoMMyoMMyoMMMMMMMMyoMMMReptiles (200 Ma)MD+TMAmphibiens (370 Ma)D+TD+TPoissons cartilagineux et osseux (450 Ma)D+TD+TPoissons sans mâchoire (500 Ma)D+TMyoMyoMMyoM –Les gènes codant pour les diérentes globines chez les primates appartiennent doncbien à une famille multigénique. À partir d’un gène ancestral, celui de la myoglobine, plusieurs événements de crossing-over inégaux ont conduit à l’apparition de plusieursgènes apparentés, ceux-ci ayant indépendamment accumulé des mutations ponctuelles.39
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C 7 Une analye ntque>Pemèe hypthèe :les allèles d’un seul gène sont en jeu dans la diérence phé-notypique. –On appelle Al’allèle déterminant le phénotype [Rs] et al’allèle déterminant le phé-notype [rv]. Les parents de lignée pure ont pour génotype (A//A) et (a//a). –Le génotype des individus F1 est donc (A//a). Les femelles F1 doivent donc produire50% de gamètes (A/), 50 % de gamètes (a/). Les mâles [rv] produisant à 100% des gamètes (a/), les résultats du test-cross devraient être :Génotypes  gamètes F1Génotypes  gamètes mâle50 % (A/)50 % (a/)100 % (a/)(A//a)(a//a)Phénotypes50 % [Rs]50 % [rv] –Les résultats expérimentaux sont éloignés des proportions théoriques attendues. L’hypothèse d’un seul gène impliqué est donc rejetée.>sende hypthèe :deux gènes indépendants sont impliqués dans la diérence phénotypique. –On appelle Aet ales deux allèles d’un gène, Bet bles deux allèles d’un autre gène; a et b codent des enzymes inactives. Les génotypes des parents de lignée pure sont (A//A,B//B) pour la drosophile [Rs], (a//a,b//b) pour la drosophile [rv]. –Les parents produisent 100% de gamètes (A/,B/) pour l’un, 100% de gamètes(a/,b/) pour l’autre. Les hybrides F1 ont, en conséquence, pour génotype (A//a,B//b). Les gamètes produits par la femelle F1 sont donc, en quantité égales, (A/,B/) (A/,b/) (a/,B/) et (a/,b/). Les résultats du test-cross seraient alors :Génotypes  gamètes F1Génotypes gamètes mâle25 % (A/,B/)25 % (A/,b/)25 % (a/,B/)25 % (a/,b/)100 % (a/,b/)(A//a, B//b)(A//a, b//b)(a//a, B//b)(a//a, b//b)Phénotypes25 % [Rs]75 % [rv]Bien noter que la présence d’une enzyme inactive sur les deux enzymes conduit à un phénotype« yeux rouge vif ». –Les proportions théoriques attendues dans le cas de deux gènes indépendants sont très éloignées des résultats expérimentaux. La seconde hypothèse est également rejetée.40
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1 Brassage et diversité génétiques corrigés>Tème hypthèe :deux gènes liés sont impliqués dans la diérence phénoty-pique. –On appelle Aet ales deux allèles d’un gène, Bet bles deux allèles d’un autre gène; a et b codent des enzymes inactives. Les génotypes des parents de lignée pure sont (AB//AB) pour la drosophile [Rs], (ab//ab) pour la drosophile [rv]. Les parents pro-duisent 100% de gamètes (AB/) pour l’un, 100% de gamètes (ab/) pour l’autre. Les hybrides F1 ont en conséquence pour génotype (AB//ab). –Les gamètes produits par la femelle F1 seraient donc :– (AB/) et (ab/), gamètes de type parental et majoritaires ;– (Ab/) et (aB/), gamètes de type recombiné, issus d’un crossing-over et minoritaires.Les résultats du test-cross seraient alors :Génotypes  gamètes F1Génotypesgamètes mâleMajorité (AB/)Minorité (Ab/)Minorité (aB/)Majorité (ab/)100 % (ab/)(AB//ab)(Ab//ab)(aB//ab)(ab//ab)Phénotypes[Rs][rv] –Les résultats expérimentaux sont en accord avec les proportions théoriques atten-dues dans le cas de deux gènes liés. Cette troisième hypothèse étant compatible avec les résultats, elle est acceptée. –D’après les données du document1, les gènes Cd et St situés sur le chromosome 3 sont les seuls gènes liés impliqués dans la synthèse du pigment brun. Ces deux gènes sont impliqués dans la diérence phénotypique étudiée, on peut donc écrire les géno-types :– parents [Rs] : (Cd St//Cd St) ;– parents [rv] : (cd st//cd st) ;– hybrides F1 [Rs] : (Cd St//cd st).C 8 repdutn exue hez un hampnn haplïdeLe document3 présentant le cycle de développement du champignon, il est intéressant de commencer par son analyse pour replacer la méiose, la fécondation et la mitose avant des’intéresser aux allèles.>Dument 3 –L’ensembledesdeuxpremières divisionsaectantlacellulediploïdeestuneméiosepuisque le nombre de chromosomes par cellule passe de 2n à n. –La troisième division est une mitose à l’état haploïde qui ne fait que diviser chacunedes quatre cellules issues de la méiose, et donc multiplie par deux le nombre de cellulesdans l’asque. –Les spores sont des cellules à nchromosomes et ne possèdent donc qu’un allèle de chaque gène.41
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 –Les produits de ces divisions ont un arrangement linéaire dans l’asque : les spores sont alignées selon les divisions successives. La succession des spores dans l’asque traduitlasuccessiondesdivisions.Ainsi,onpeututilisercettesuccession(représentée dans le document 2) pour reconstituer la ségrégation des allèles qui a eu lieu lors des deux divisions de méiose et de la mitose qui suit. En eet, à partir du phénotype des huit spores de l’asque, on peut alors remonter au génotype des quatre spores de l’asqueissues de la deuxième division de la méiose, puis à celui des deux cellules issues de la première division de la méiose et en n au génotype de la cellule œuf diploïde.>Dument 2 –Dans chaque asque, il y a 50 % de spores [Ly+] et 50 % de spores [Ly–]. Cela indiqueque, pour l’ensemble des gènes impliqués dans la synthèse de la lysine, les deux souchesne di èrent que par un seul gène. –Le phénotype des spores haploïdes de l’asque indique leur génotype qui peut être symbolisé par un allèle porté par un chromosome simple.  –Pour les asques de type A, les spores sont disposées en deux groupes : 4 spores [Ly+] au pôle supérieur et 4 spores [Ly–] au pôle inférieur. À la n de la méiose, les futures spores avaient la disposition suivante : deux cellules [Ly+] en haut et deux cellules [Ly–] en bas. –Cela signie que, dans les deux cellules issues de la première division de la méiose, il y avait, dans l’une un chromosome à deux chromatides portant chacune un allèle Ly+et, dans l’autre, un chromosome à deux chromatides portant chacune un allèle Ly–. –À lamétaphasede lapremière division de laméiose, lechromosome bichromatidienportant les allèles Ly+s’est placé vers le pôle supérieur de la cellule et le chromosome bichromatidien portant les allèles Ly– vers le pôle inférieur.Ly+Ly+Ly–Ly–Zygote à 2 n chromosomesPremièredivisionde méioseSeconde division de méioseRéplicationpuis mitosePremièrePremièredivisionde méiosede méioseLy+Ly+Ly–Ly–de méiosepuis mitoseLy+Ly+Ly+Ly+Ly+Ly+Ly–Ly–Ly–Ly–Ly–Ly–8 spores à n chromosomes42
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1 Brassage et diversité génétiques corrigés –Même raisonnement pour les asques de type B : à la métaphase de la première divi-sion, les chromosomes avaient la disposition inverse. Le chromosome bichromatidien portant les allèles Ly+s’est placé vers le pôle inférieur de la cellule et le chromosome bichromatidien portant les allèles Ly– vers le pôle supérieur. –La disposition des spores dans les asques de types A et B résulte de la disposition variable, d’une méiose à l’autre, des deux chromosomes homologues. –Asques de type C : à la n de la méiose, il y avait quatre futures spores, alternative-ment et de haut en bas, Ly+, Ly–, Ly+ et Ly–. –Cela signie que, dans chacun des deux noyaux issus de la première division de la méiose, il y avait un chromosome à deux chromatides, l’une portant l’allèle Ly+ et l’autre l’allèle Ly–. –Cela ne peut s’expliquer que s’il y a eu, au cours de la prophase de la première divi-sion, formation d’un chiasma et crossing-over entre le centromère et le locus du gène impliqué dans la synthèse de la lysine.Ly+Ly+Ly–Ly–Zygote à 2 n chromosomesPremière division de méiose avec crossing-overen prophase 1Seconde division de méioseRéplicationpuis mitosecrossing-overLy–Ly+Ly–Ly+de méiosepuis mitoseLy+Ly–Ly–Ly–Ly+Ly+Ly+Ly–Ly–Ly–Ly+Ly+8 spores à n chromosomesC 9 Un aatèe l à l’X hez la dphle –Le document 2 présente le caryotype des drosophiles mâles et femelles. Ce caryotypeest constitué de 4 paires de chromosomes (2n =8), dont une paire de chromosomes sexuels. Les mâles ont un chromosome X et un Y, les femelles possèdent deux chro-mosomes X. –Le croisement n° 1 d’une femelle homozygote aux yeux rouges [z+] avec un mâle homozygote aux yeux jaune citron [z] donne 100 % de drosophiles [z+] (50 % de mâles, 50 % de femelles).43
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 –Le croisement n°2 d’une femelle homozygote aux yeux jaunes citron [z] avec un mâle homozygote aux yeux rouges [z+] donne 50% de mâles [z], 50% de femelles [z+]. –La transmission du caractère «couleur des yeux» est donc liée au sexe de la des-cendance. Ce caractère n’étant pas spécique aux mâles, le gène n’est pas localisé sur le chromosome Y, mais sur le chromosome X. –Dans le premier croisement, les parents femelles [z+] homozygotes transmettent à ladescendance un chromosome X portant l’allèle z+. Les mâles transmettent le chromo-someY auxmâles qui sont donc de phénotype [z+], et transmettent lechromosome X portant l’allèle zaux femelles de phénotype [z+] qui sont donc hétérozygotes (z+//z). –Dans le second croisement, les parents femelles [z] homozygotes transmettent à la descendance un chromosome X portant l’allèle z. Les mâles [z+] transmettent le chromosome Y aux mâles, qui sont donc de phénotype [z], et le chromosome X portantl’allèle z+ aux femelles, de phénotype [z+] et hétérozygotes. –Dans le croisement n°3, un mâle [z+] irradié aux rayons X croisé avec une femelle [z] homozygote et non irradiée, donne 50% de mâles [z], 50% de femelles en majoritéde phénotype [z+] mais avec aussi de rares femelles [z]. –Le document3 montre les deux chromosomes X des femelles [z] issues du croise-ment n°3. Le chromosome X maternel accolé au chromosome d’origine paternelle forme une boucle en prophase, ce qui indique la perte d’un fragment du chromosomeXd’origine paternelle. Cette perte d’une portion de chromosome est la conséquence de l’irradiation aux rayons X. –Les rares femelles [z] issues du croisement n°3 indiquent que le gène Zeste est situédans la portion du chromosome formant une boucle sur le schéma du document3. Cesfemelles ont reçu un chromosome X du parent mâle ayant perdu un fragment d’ADN au niveau duquel se situait le gène Zeste, et un chromosome X portant l’allèle zdes parents femelles [z].44
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Chapitre Dvscon ds ês vvns  évoluon2Cr46 i.  Des processus liés aux génomes et à leur expression48 ii.  Des processus non génétiques de diversication48 iii.  Diversité des populations et évolution49 iV.  L’espèce et la spéciation50  pt BaC   Développement embryonnaire et expression des gènesMÉthDe et tratÉGie51 1 Identier un contexte de sélection naturelle52 2 Identier un contexte de dérive génétique53 3  Analyser des expériences de mise en évidence de l’expression de gènes avec un gène rapporteurJet De tYpe BaC54uj1Chant et spéciation chez deux grenouilles55 uj2La résistance de moustiques aux insecticides57 uj3Les éléphants d’Afrique sans défensesJet D’apprFNDieMeNt59 uj4Origine de la polydactylie chez la souris61uj5Relations symbiotiques64uj6 pt BaC  Haplodiploïdisation de l’asperge F1 Andréas66 uj7 pt BaC  Contrôle de la métamorphose des amphibiensCrriGÉ68 ujs 1 à 371 ujs 4 à 745


[image: background image]
 Cr Dvscon ds ês vvns  évoluon      Outre les brassages alléliques, d’autres processus sont impliqués dans la diver-siﬁcation des êtres vivants. La diversité au sein des populations est également soumise à des mécanismes évolutifs, lesquels conduisent à leur modiﬁcation au cours du temps.   •    i. Ds ocssus lés ux génoms  à lu xsson      1. Ls gèns du dévlomn  lu xsson   – Les gènes déterminant l’organisation des êtres vivants pluricellulaires sont carac-térisés par le lieu, le moment et l’intensité de leur expression, ou profil d’expression, lors du développement embryonnaire.– Une modication de ce prol d’expression ne dépend pas nécessairement d’une modication deleurséquencecodante, maisdépend généralementdemutations dans les séquences régulatricesde l’expression de ces gènes, situées dans des régions non-codantes (en amont du codon initiateur, dans les introns, etc.).    Formation du bec(embryon)Zone d’expressiond’un gène du developpementIntensitéTempsIntensité12TempsSéquences régulatricesdiﬀérentesSéquences régulatricesGène 1Gène 2Gène 33123régulatricesSéquences MorphologiesdiﬀérentesDC.1Modcon d l’xsson ds gèns du dévlomn  dvsc-on. Les changements dans l’expression de gènes identiques peuvent, s’ils ne sont pas éliminés parsélection naturelle, être àl’origine denouveaux phénotypes etdoncd’une diversiﬁ cation du vivant.   * Les mots suivis d’un astérisque sont dé nis dans le lexique.46
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2 Diversiﬁ cation des êtres vivants et évolution Cr2. Ds nsfs ozonux d gèns     – Les apparentements parfois anormale-ment étroits de gènes d’organismes pour-tant très éloignés phylogénétiquementrévèlent les transferts horizontaux* degènes,événementsraresmaisquipeuvent,à l’échelle de l’histoire de la vie, aboutir à l’apparition de nouveaux caractères chez certains êtres vivants. – Ces innovations, à travers les gènes,setransmettentensuiteverticalement(de génération en génération au sein de la même espèce) si elles confèrent unavantage.   3. Ds événmns d olyloïdson   – Une espèce polyploïdepossède plus de deux lots de chromosomes. Les formules chromosomiques sont du type 3n, 4n, 5n, etc. – Si deux espèces donnent naissance à un hybride, celui-ci est généralement stérile carles chromosomes contenus dans son génome ne sont pas homologues, ce qui génère des problèmes lors de la méiose. Une méiose anormale peut cependant conduire à un doublement du nombre de chromosomes, ce qui rétablit pour chaque chromosome son homologue : c’est un phénomène de polyploïdisation. La reproduction sexuée devient alors possible pour l’espèce polyploïde.    Gamètes normauxGamètes Hybride stérileHybride polyploïde fertileLes chromosomes ne peuvent s’apparier en pairesd’homologueslors de la méioseUne erreur lorsd’une divisioncellulaire est àl’origine d’une polyploïdieMÉIOSEMÉIOSEFÉCONDATIONAUTO-FÉCONDATIONEspèce A (2n = 4)Espèce B(2n = 6)n = 2n = 3n = 5n = 52n = 102n = 10Les chromosomes Les chromosomes FÉCONDATIONn = 5 = 5l’origine d’une polyploïdie2n = 10normauxn = 2 = 32 = 10DC.3hybdonsuvdolyloïdson.Lesespècespolyploïdes,possédantles génomes des espèces parentes, expriment des caractères diﬀérents. La polyploï-disation est donc bien à l’origine d’une diversiﬁ cation du vivant.   Transfert horizontaldu gène ATransfert verticalà la descendancepar reproductionEspèce ACaractère Adéterminé par le gène AEspèce BCaractère Bdéterminé par le gène BIndividu de l’espèce Bpossédant les gènesA et BEspèce B’CaractèresA et BGènes A et BTransfert horizontaldu gène ACaractère Adéterminé par Transfert verticalà la descendancepar reproductionTransfert à la descendancepar reproductionTransfert horizontaldu gène Ales gènesEspèce B’verticalà la descendanceà la descendancepar reproductionDC.2tnsfozonldgèndvs-con. Lesévénementsdetransferthorizontaldegènes participent à une diversiﬁcation du vivant.47
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•    ii. Ds ocssus non généqus d dvs con   1. Ls ssocons n ês vvns     – Dans le cas de bénéfices réciproques, ces associations sont qualiées de sym-bioses. Elles confèrent des capacités sup-plémentaires ou des fonctions nouvelles aux partenaires qui, de ce fait, occupent des niches écologiques* qu’ils n’occupe-raient pas seuls. – Aucoursdel’évolution,certainesdeces associations peuvent devenir obliga-toires pour les organismes concernés, qui perdent ainsi en partie leur indépendance.C’est le cas de la cellule eucaryote, dont les organites tels que le chloroplaste et la mitochondrie dérivent, selon la théorieendosymbiotique*, de bactéries. 2. L nsmsson d comomns nouvux   Chez les vertébrés, notamment les oiseauxet les mammifères, de nouveaux com-portements peuvent apparaître dans une population et se transmettre par appren-tissageà la génération suivante, sansmodication du génome. Au sein d’une même espèce, les populations peuvent donc se diﬀérencier par une culture diﬀérente (chants, utilisation d’outils, sélection alimen-taire…). Ce processus participe également à une diversi cation du vivant.   • iii. Dvsé ds oulons  évoluon   1. L sélcon null   Dans une population, les individus ont une survie variableet donnent naissance à plus ou moins de descendants. Ceux présentant des caractères avantageux dans un milieu donné, à un moment donné, ont davantage de chances de se reproduire. La fréquence des allèles qu’ils possèdent a donc tendance à augmenter au cours du temps.C’est la sélection naturelle, qui dépend des conditions environnementales (ressources alimentaires, compétition intra ou interspéci que, parasitisme…).   2. L dév généqu   La dérive génétique est un mécanisme lié au hasard. La fréquence d’allèles déterminantdes caractères dits neutres* varie sous l’eﬀet de l’échantillonnage aléatoire des gamètes.Cette dérive génétique est d’autant plus importante que l’effectifde la population est faible.   Associationsentre êtres vivantsPasd’associationMycéliumMycorhizesPas demycorhizesDC.4assoconssymboqusnsècs.Certains organismes vivent en associa-tionavec d’autres organismesappartenantàuneespèce diﬀérente. Les mycorhizes résultent, par exemple, de la symbiose entre un champignon et les racines d’un végétal.  48
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2 Diversiﬁ cation des êtres vivants et évolution Cr• iV. L’sèc  l sécon   1. L noon d’sèc   – Une conception pré-évolutionniste considérait l’espèce comme un ensemble d’indi-vidus se ressemblant entre eux. L’espèce est ainsi stable dans le temps. C’est la défini-tion typologiquebasée sur le critère de ressemblance. La conception évolutionniste intègre la variabilité des individus et la  liation entre les espèces. – La définition biologique de l’espèce repose sur le critère d’interfécondité : deux individus qui peuvent se reproduire et donner une descendance fertile appartiennent à une même espèce. Des individus appartiennent à deux espèces diﬀérentes s’ils sont isolés génétiquement. – En tenant compte de la liation des diﬀérentes espèces entre elles, la dénition d’une population en tant qu’espèce n’est valable que dans un laps de temps donné.   2. Ls modlés d sécon   – Au sein d’une espèce,deux populations peuvent êtreséparées parunebarrièregéographique (chaîne de montagnes, glacier…), comportementale (périodes de repro-duction, comportement alimentaire…) ou culturelle. Les échanges génétiques associésà la reproduction s’en retrouvent réduits voire nuls. – Les deux populations individualisées évoluent séparément sous l’eﬀet des mutations,de la sélection naturelle et de la dérive génétique, accumulant des diﬀérences géné-tiques qui, au-delà d’un certain seuil, peuvent entraîner la n de l’interfécondité. Il y a alors isolementreproducteuret doncisolement génétique : les deux populations peuvent être dénies comme deux espèces distinctes et nouvelles. Ce processus est nommé spéciation.    Biodiversitéau temps t1Espèce 1Espèce 2332211Espèce 3Espèce 0ExtinctionIsolementgénétique(reproduction impossible)Évolution des populations(sélection naturelle et dérive génétique)Barrière géographiqueou comportementale(isolement reproducteur)Un individuUn croisementSpéciationPopulation initiale.PolymorphismealléliqueBiodiversitéau temps  t0333211SpéciationDC.5Évoluon ds oulons  sécon. Si l’ensemble des individus d’une population considérée comme espèce disparaissent, c’est l’extinction. La spéciation est le processus au cours duquel deux espèces s’individualisent à partir d’une popu-lation ancestrale commune.   49
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pt BaCDévlomn mbyonn  xsson ds gèns >Voir le sujet 8.     –   Tous les êtres vivants pluricellulairessont issus d’une cellule œuf, se divisant un très grand nombre de fois et donnant unensemble de cellules diﬀérenciées, chacune ayant une identité propre déterminée par les gènes exprimés. Il y a donc une expression différentielle du génome selon les cellules. –   Le développement embryonnaire desvertébrés comporte trois étapes :  –la segmentationdu zygote, formant unamas de plusieurs milliers de cellules parmitoses successives ;  –un réarrangement des cellules en troisfeuillets concentriques, par migration aucours de la gastrulation ;  –une diﬀérenciation de ces cellules lors de l’organogenèse. –   Au cours de ce développement embryon-naire, le plan d’organisation est mis en place.–   En amont de la séquence transcrite d’un gène, on trouve des séquences particulièresnommées promoteurs.Ces séquences sont reconnues par des protéines : ce sont les facteurs de transcription. Ces protéines interagissent avec une ARN polymérase(enzyme qui assure la transcription) pour activer la synthèse de l’ARNm.    Protéines régulatrices spéciﬁquesSéquences régulatricesRégions de contrôle du gène de structurePromoteurARN (transcrit primaire)Gène de structureTATAActivatricesInhibitricesFacteurs générauxde transcriptionARN polyméraseDC.7régons d conôl du gèn d sucu. Des séquences d’ADN sont quali-ﬁéesdeséquencesrégulatrices.Desfacteursdetranscriptionspéciﬁques,activateursou inhibiteurs, s’y ﬁxent, participant à une régulation de l’expression des gènes. Ainsi, enleur présence, certains gènes seront exprimés dans des cellules, réprimés dans d’autres. –   Les gènes contrôlant le développement codent pour des facteurs de transcription qui vont inhiber ou activer la transcription des gènes de structure. Le prol d’expressiondans l’espace et dans le tempsdes gènes du développement va donc déterminer le devenird’un territoire de cellules se diﬀ érenciant en fonction des gènes exprimés et réprimés.   MorulaEctodermeMésodermeEndodermeSegmentationFécondationMaturitéGastrulationOrganogenèseMétamorphoseOvocyte IISpermatozoïdeAdulte, mature sexuellementStades larvairestétardsDC.6Cyclddévlomnd’unmbn.Les mécanismes du dévelop-pementembryonnairesonttrèsétudiéschez le modèle amphibien.  50
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2 Diversi cation des êtres vivants et évolution MÉTHODES ET STRATÉGIES MÉTHODES ET STRATÉGIES C1 Identi er un contexte de sélection naturelle    >   Voir les sujets 3 et 4 mettant en œuvre cette méthode.   Méthode   >Étape 1 :identier l’avantage sélectif d’un caractère phénotypique selon les condi-tions environnementales.   >Étape 2 :établir la relation entre survie diérentielle des individus selon leur phé-notype, succès reproducteur et évolution de la fréquence des allèles déterminant le caractère.   Application     ChezLoxondonta africana, l’éléphantd’Afrique, les mâles et les femelles pré-sentent des incisives supérieures à crois-sance continue appelées défenses. Lesdéfenses servent à la recherche de nour-riture, à la protection des jeunes et lorsde combats. Les éléphants pourvus dedéfenses plus longues ont un avantagesélectif, et ce caractère est déterminégénétiquement. La chasse pour les défenses, légale ouillégale,estl’unedesprincipalescausesde mortalité chez l’éléphant d’Afrique.L’ivoire des défenses est vendu commetrophée ou pour être travaillé.   Montrer quelasélection naturelle permet d’interpréterles donnéesdugraphique.>Étape 1 :dans les conditions naturelles, en l’absence de chasse et de braconnage, leséléphants ayant de plus grandes défenses ont un avantage sélectif dans la recherche de nourriture, la protection des jeunes ou lors des combats entre individus. En revanche, dans un contexte de chasse et de braconnage, les éléphants présentant les plus grandesdéfenses sont davantage abattus.   La droite de régression du graphique montre qu’entre 1925 et 1960, le poids moyen des défenses d’éléphants en Ouganda est passé de 55 à près de 35 livres.   >Étape 2 :les éléphants présentant de plus grandes défenses étant davantage aectés par la chasse, ils vivent moins longtemps et donc se reproduisent moins, en moyenne. La taille des défenses étant un caractère héritable, la fréquence des éléphants portant de grandes défenses diminue.   192519301935193519451950195019551960Poids moyen des défenses (en livres)Années30405060DOC.8 Résultat d’une étude du poids moyendesdéfensesd’éléphantschasséslégalement entre 1925 et 1960 en Ouganda.51
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C2 Identier un contexte de dérive génétique >Voir le sujet 4 mettant en œuvre cette méthode.Méthode>Étape 1 :analyser les données et identier un contexte de forte dérive génétique, à savoir une taille réduite de la population.>Étape 2 :déterminer l’un des deux contextes de dérive génétique, décrits dans le tableau ci-après.Goulotd’étranglementEffet fondateurRéduction importante de la taille d’une population sous l’eet d’un facteur environ-nemental.Émigration d’un petit échantillon de la population initiale dans une autre localité géographique.ApplicationLes éléphants de mer de la côte californienne sont aujourd’hui protégés. On compte environ 175000 individus. En 1892, la population ne comptait que 20 individus ayant survécu à de nombreuses années de chasse intensive.Une étude a quantié la diversité génétique des éléphants de mer vivant actuellement sur les côtes californiennes et celle d’éléphants de mer tués depuis l’an 1000. Le tableauci-dessous présente le nombre de fois qu’un certain génotype est identié.Type de génotypeÉtude d’os ou de peaux datés de 1000 à 1892Étude d’os datés de 1914 à 1980Étude des éléphants actuels1147822231320041005100Montrerque lesdonnéesdudocuments’expliquentparl’action deladérivegénétique.>Étape 1 :les os et peaux d’éléphants de mer datés de1000 à1892, date à laquelle la population n’était constituée que de 20 individus, présentent cinq génotypes diérents(1, 2, 3, 4 et 5). Les os étudiés et datés de 1914 à 1980, comme les éléphants de mer actuels,neprésententquedeuxgénotypes(types1et2).Les175000éléphantsdemersactuels descendent de la population de 20 individus de 1892.>Étape 2 :la réduction très importante de la taille de la population sous l’eet de lachasse intensive des éléphants de mer a entraîné une perte de la diversité génétique de lapopulation initiale. Les génotypes 3, 4 et 5 ont disparu. La population présente les carac-téristiques d’un goulot d’étranglement: une partie de la diversité a été perdue sous l’eetde la diminution du nombre d’individus. C’est un contexte de dérive génétique forte.52
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2 Diversi cation des êtres vivants et évolution MÉTHODES ET STRATÉGIESC3 Analyser des expériences de mise en évidence de l’expression de gènes avec un gène rapporteur    >   Voir les sujets 2 et 5 mettant en œuvre cette méthode.   Méthode   >Étape 1 :relier une coloration à la présence de l’enzyme codée par le gène rapporteur.>Étape 2 :corréler à la zone d’expression du gène du développement étudié lesendroits où le gène rapporteur est exprimé sous l’inﬂuence de la séquence régulatrice. Application     An de déterminer la zone d’expression du gène Pax6, des cher-cheurs ont réalisé une construction génétique avec la séquence régulatrice associée au promoteur du gène Pax6 chez la souris età la séquence transcrite du gène rapporteur LacZ. Ils ont intro-duit ces constructions dans des œufs de souris et ont sacrié les embryons. Ils ont alors traité des coupes de ces embryons avec la substance X-gal.  L’enzyme β-galactosidase, codée par le gène LacZ, agit sur la substance X-gal avec formation d’un produit bleu.    Séquences régulatricesPromoteurLacZGène dont on veut étudier l’expression remplacé par LacZTranscription et traductionX-galProduit bleuRéaction enzymatiqueEnzyme β-galatosidaseDOC.10 Construction génétique avec LacZ, gène rapporteur. Montrer que le gène Pax6 s’exprime au niveau de l’encéphale de la souris lors du développement embryonnaire.>Étape 1 :on observe la présence d’une coloration bleue, au niveau de l’encéphale dela souris, due à la transformation du X-gal en produit bleu. L’enzyme β-galactosidase est donc présente dans ces cellules : le gène LacZ est exprimé.   >Étape 2 :l’expressiondugèneLacZestsousladépendancedelaséquencerégulatricedu gène Pax6. Les cellules dans lesquelles la β-galactosidase est produite sont donc les cellules dans lesquelles s’exprime Pax6 au cours du développement embryonnaire de la souris, au niveau de l’encéphale.   DOC.9Embryonde souris après coloration.53
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