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Le nouveau 

Ce nouveau manuel de SVT Terminale $ est concu pour étre un support efficace pour lenseignement. 

Il est accompagné de sa version numérique interactive, le Lib’ Livre Interactif Belin au service de la 

liberté pédagogique de l’enseignant. 

Comment est mis en ceuvre le programme de SVT dans le manuel? 

LE PROGRAMME LE MANUEL 

«Les conditions d’exercice 

de la liberté pédagogique 
du professeur » 

17 chapitres répartis en 6 themes selon le déroulé du programme, que l’enseignant peut aborder 
dans l’ordre qu’il souhaite. Un grand nombre de documents sont proposés comme autant de pistes a 

explorer et de supports de travail. 

«La démarche d’investigation» 80 Unites au coeur de la démarche pédagogique. Une unité aborde un probleme scientifique précis 
et renvoie l’éléve a des activités diversifiées dans le cadre de la démarche d’investigation. 

De nombreuses activités expérimentales sont proposées. gy Gq 

17 Bilans des unités reprennent les connaissances construites dans les unités, 
par des textes courts et des schémas explicatifs. 

«Les compétences: une 

combinaison de connaissances, 

capacités et attitudes» 

320 Activites pédagogiques, comprenant des taches complexes, mettent en ceuvre 
les capacités et attitudes du programme. 

17 «Lessentiel», un par chapitre, facilitent le travail de mémorisation 
par l’éléve des connaissances exigibles. chaque double page comprend: les notions construites 

dans les unités (« L’essentiel par le texte»), «Les capacités et attitudes » mobilisées dans 

les unités, les « Mots clés» du chapitre et un schéma de synthése («L’essentiel par l’image»). 

«L’évaluation des éléves» 150 Exercices diversifiés et progressifs. Ils sont classés en 4 rubriques: « Evaluer ses connaissances», 

«S’entrainer avec un exercice guidé», « Appliquer ses connaissances » et « Objectif bac». 

30 exercices pour une préparation spécifique au baccalauréat 
(épreuve écrite, épreuve d’évaluation des compétences expérimentales) 

«Lautonomie des éleves 

et le travail par atelier» 
24 Ateliers d’exploration participent « a la construction d’une culture scientifique » 
et «a la formation de l’esprit critique et a I’éducation citoyenne». 

«Les technologies de information 
et de la communication» 

Dans les unités, comme dans les ateliers d’exploration, de nombreuses activités TICE 
sont proposées dans le cadre du Brevet informatique et Internet (B2i). 

«La pratique de démarches 

historiques» 
Dans les Unites, comme dans les ateliers d’exploration, de nombreuses références a l'histoire des 
sciences, I’histoire des techniques et a |’art et la science. 

‘@: HISTOIRE DES SCIENCES 

«Les pistes: 

des prolongements 

du programme» 

Dans les unités, les exercices et les ateliers d’exploration, des documents 
et des propositions d’activités pour orienter le travail des éléves 

dans le cadre de l’‘accompagnement personnalisé ou de clubs scientifiques. 

Capacités et attitudes so) 
™ Pratiquer une démarche scientifique (observer, questionner, formuler une hypothése, 

expérimenter, raisonner avec rigueur, modéliser). 

™ Recenser, extraire et organiser des informations. 

™ Comprendre le lien entre les phénomenes naturels et le langage mathématique. 

© Manipuler et expérimenter. 

™ Comprendre qu'un effet peut avoir plusieurs causes. 

™ Exprimer et exploiter des résultats, a l’écrit, a oral, en utilisant les technologies de 
l'information et de la communication. 

™ Communiquer dans un langage scientifiquement approprié: oral, écrit, graphique, 
numérique. 

© Percevoir le lien entre sciences et techniques. 

° 

™ Manifester sens de l'observation, curiosité, esprit critique. 

® Montrer de l’intérét pour les progrés scientifiques et techniques. 

® Etre conscient de sa responsabilité face a environnement, la santé, le monde vivant. 

™ Avoir une bonne maitrise de son corps. 

™ Etre conscient de l’existence d’implications éthiques de la science. 

™ Respecter les régles de sécurité. 

™ Comprendre la nature provisoire, en devenir, du savoir scientifique. 

® Etre capable d’attitude critique face aux ressources documentaires. 

™ Manifester de I’intérét pour la vie publique et les grands enjeux de la société. 

® Savoir choisir un parcours de formation. ; 



Se preparer > 
a l’épreuve écrite 
e A la fin de chaque théme, 

un «bac blanc», avec trois exercices 

correspondant aux trois parties de |’épreuve. 

Sppso 2-05 sl 52515572 14-215, 258-259, 

318- 319, 360-361 

Se préparer a |’évaluation 
des compétences 
expérimentales 

Six exemples de sujet avec: 

e Des activités 2 réaliser. 
Des conseils pour utiliser les techniques. 

> pp. 134-135, 216-217, p. 362-363 

Le Mémo-BAC 
e Une présentation de |’épreuve de SVT au 

baccalauréat. 

e Des conseils pour chaque type d’exercice 
(question de synthése, QCM, étude de 

documents). 
e Des exemples commentés 

=> pp. 377-381 

D’autres outils 

Le Dico des SVT 
Tous les mots clés des chapitres, en 
lien avec les connaissances exigibles du 

programme. 
> p. 370 
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Les métiers Emeallaas 
Pour préparer les futures études supérieures en partenariat avec 
l‘ONISEP, 6 ateliers d’exploration consacrés a la découverte de 
domaines professionnels en lien avec la SVT. 
> pp. 95, 136, 219, 260, 321, 365 
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LE PROGRAMME 2012 DE SVT TERMINALE S ET LE NOUVEAU MANUEL 

I. La Terre dans I’Univers, la vie, ’évolution du vivant 

Connaissances du programme 

A. Génétique et évolution 

BO dw I30Ge 2017 

Chapitres du manuel 

Theme 1: Génétique, diversification 

Le brassage génétique et sa contribution a la diversité génétique 

La méiose est la succession de deux divisions cellulaires précédée comme toute division d’un 
doublement de la quantité d’ADN (réplication). Dans son schéma général, elle produit quatre 
cellules haploides a partir d’une cellule diploide. 
Au cours de la méiose, des échanges de fragments de chromatides (crossing-over ou enjam- 
bement) se produisent entre chromosomes homologues d’une méme paire. 
Les chromosomes ainsi remaniés subissent un brassage interchromosomique résultant de 
la migration aléatoire des chromosomes homologues lors de la 1° division de méiose. Une 
diversité potentiellement infinie de gametes est ainsi produite. 
Des anomalies peuvent survenir. Un crossing-over inégal aboutit parfois a une duplication de 
gene. Un mouvement anormal de chromosomes produit une cellule présentant un nombre 
inhabituel de chromosomes. Ces mécanismes, souvent sources de troubles, sont aussi parfois 
sources de diversification du vivant (par exemple a lorigine des familles multigéniques). 
Au cours de la fécondation, un gaméte male et un gamete femelle s‘unissent: leur fusion 
conduit 4 un zygote. La diversité génétique potentielle des zygotes est immense. Chaque 
zygote contient une combinaison unique et nouvelle dalléles. Seule une fraction de ces 
zygotes est viable et se développe. 

Diversification génétique et diversification des étres vivants 

D’autres mécanismes de diversification des génomes existent: hybridations suivies de poly- 
ploidisation, transfert par voie virale, etc. 
Sagissant des génes impliqués dans le développement, des formes vivantes tres différentes 
peuvent résulter de variations dans la chronologie et l’intensité d’expression de genes com- 
muns, plus que d'une différence génétique. 
Une diversification des étres vivants est aussi possible sans modification des génomes: asso- 
ciations (dont symbioses) par exemple. 
Chez les vertébrés, le développement de comportements nouveaux, transmis d’une généra- 
tion a lautre par voie non génétique, est aussi source de diversité: chants d’oiseaux, utilisa- 
tion d/outils, etc. 

_ Sous leffet de la pression du milieu, de la concurrence entre étres vivants et du hasard, la 

diversité des populations change au cours des générations. 
L’évolution est la transformation des populations qui résulte de ces différences de survie et 
du nombre de descendants. 
La diversité du vivant est en partie décrite comme une diversité d’especes. 
La définition de l'espéce est délicate et peut reposer sur des critéres variés qui permettent 
dapprecier le caractére plus ou moins distinct de deux populations (criteres phénotypiques, 
interfécondité, etc.). Le concept d’espéce s'est modifié au cours de I’histoire de la biologie. 
Une espece peut étre considérée comme une population d’individus suffisamment isolés 
génétiquement des autres populations. Une population d’individus identifice comme consti- 

| tuant une espéce n’est définie que durant un laps de temps fini. 
| On dit qu'une espece disparait si /ensemble des individus concernés disparait ou cesse d’étre 
| isolé génétiquement. Une espéce supplémentaire est définie si un nouvel ensemble s‘indi- 

vidualise. 

Un regard sur l’évolution de l’Homme 
D‘un point de vue génétique, I'Homme et le chimpanzé, tres proches, se distinquent surtout 
par la position et la chronologie d’expression de certains génes. 
Le phénotype humain, comme celui des grands singes proches, s‘acquiert au cours du déve- 
loppement pré et postnatal, sous leffet de l’interaction entre lexpression de l'information 
génétique et environnement (dont la relation aux autres individus). 
Les premiers primates fossiles datent de - 65 a - 50 millions d’années. Ils sont variés et ne 
sont identiques ni a l/Homme actuel, ni aux autres singes actuels. La diversité des grands 
primates connue par les fossiles, qui a été grande, est aujourd’hui réduite. 
Homme et chimpanzé partagent un ancétre commun récent. Aucun fossile ne peut étre a 
coup sir considéré comme un ancétre de I’homme ou du chimpanze. 
Le genre Homo regroupe I’'Homme actuel et quelques fossiles qui se caractérisent notam: 
ment par une face réduite, un dimorphisme sexuel peu marqué sur le squelette, un style de 
bipédie avec trou occipital avancé et aptitude a la course a pied, une mandibule parabolique, 
etc. Production d/outils complexes et variété des pratiques culturelles sont associées au genre 
Homo, mais de facon non exclusive. La construction précise de arbre phylogénétique du 
genre Homo est controversée dans le détail. 

Chapitre 4 Un regard sur I’évolution de l/'Homme 71 
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et évolution du vivant 1a 
: a | | 

Chapitre 1 Brassage génétique | 
et diversification des génomes 17 | 
Unité 1 Reproduction sexuée et stabilité de lespece 18. 
Unité 2 Les mécanismes de la méiose 20 | 
Unité 3 Des remaniements intrachromosomiques ) 

au cours de la méiose FDh | 
Unité 4 Le brassage génétique lors de la méiose 24 
Unité 5 Le brassage génétique lors de la fécondation 26 | 
Unité 6 Les anomalies lors de la méiose 28 
Bilan des unités 30 
L’essentiel 34 
Exercices 36 

Chapitre 2 La diversification du vivant 39 | 
Unité 1 Modifications du développement 

et diversification du vivant 40 
Unité 2 Transferts de genes entre espeéces 

et diversification du vivant 42 
Unité 3 Associations de génomes 

et diversification du vivant 44 
Unité 4 Symbioses et diversification du vivant 46 
Unité 5 Diversification des comportements 

et diversification du vivant 48 
Bilan des unités 50. 
L'essentiel 52 
Exercices 54 

Chapitre 3 De la diversification des étres vivants 
a I’évolution de la biodiversité 57 
Unité 1 Les modifications des populations 

au cours du temps 58 
Unité 2 De |’évolution des populations 

a l’évolution des espéces 60 
Unité 3 La définition d'une espéce 62 
Bilan des unités 64 
L’essentiel 66 
Exercices 68 

Unité 1 La diversité actuelle et passée des primates 72 
Unité 2 La place de I'Homme parmi les grands primates 74 
Unité 3 La comparaison génétique 

entre Homme et chimpanzés 76 
Unité 4 La construction du phénotype des grands primates 78 
Unité 5 La définition du genre Homo 80 
Unité 6 La diversité passée du genre Homo 82 
Unité 7 Des relations de parenté débattues 84 
Bilan des unités 86 
L'essentiel 88 
Exercices 90 
Objectif Bac épreuve écrite 92 
Ateliers d’exploration 94 



A. (suite) Génétique et évolution Théme 2 Relations entre organisation 

et mode de vie des plantes a fleurs 96 

Les relations entre organisation et mode de vie, résultat de l’évolution: Chapitre 1 Organisation des plantes a fleurs 
Vexemple de la vie fixée chez les plantes a fleurs et vie fixée 101 
Les caractéristiques de la plante sont en rapport avec la vie fixée a l'interface sol/air dans un te as pants aifleurs dens eu SULTS: 102 milieu variable au cours du temps. Unité 2 Les échanges des plantes a fleurs 

Elle développe des surfaces d’échanges de grande dimension avec latmosphére (échanges MESES feur milieu Ee 3 Lo 
de gaz, capture de la lumiére) et avec le sol (Echange d'eau et d’ions). Des systémes conduc- Oe =) ie circulation de matiéres dans HN SOA Sees Ms 
teurs permettent les circulations de matiéres dans la plante, notamment entre systemes Unite’a'La lutte contre ee Bore 
aérien et souterrain. Elle posséde des structures et des mécanismes de défense (contre les é chez les plantes aifleurs ies 

__agressions du milieu, les prédateurs, les variations saisonniéres). Bilan des Uns pie . Lessentiel 112 
Exercices 114 

_ Lorganisation florale, controlée par des génes de développement, et le fonctionnement de la 
_ fleur permettent le rapprochement des gamétes entre plantes fixées. 

La pollinisation de nombreuses plantes repose sur une collaboration animal pollinisateur/ 
plante produit d’une coévolution. 

A lissue de la fécondation, la fleur se transforme en fruits contenant des graines. 

La dispersion des graines est nécessaire a la survie et a la dispersion de la descendance. Elle 
repose souvent sur une collaboration animal disséminateur/plante produit d’une coévolution. 

Chapitre 2 Reproduction des plantes 
a fleurs et vie fixée 
Unité 1 Lorganisation des fleurs 
Unité 2 De la fleur au fruit 
Unité 3 La réalisation de la pollinisation croisée 
Unité 4 La dispersion des graines 
Bilan des unités 
Lessentiel 
Exercices 
Objectif Bac épreuve écrite 
Objectif Bac évaluation des capacités expérimentales 
Ateliers d’exploration 

F oer 

B. Le domaine continental et sa dynamique 

i 
La caractérisation du domaine continental: lithosphére continentale, 

reliefs et épaisseur crustale 

La lithosphere est en équilibre (isostasie) sur l’asthénosphere. Les différences d’altitude 
moyenne entre les continents et les océans s‘expliquent par des différences crustales. 
La croute continentale, principalement formée de roches voisines du granite, est d’une épais- 
seur plus grande et d’une densité plus faible que la croUte océanique. 
L’age de la crolite océanique n’excéde pas 200 Ma, alors que la croUte continentale date par 
endroit de plus de 4 Ga. Cet age est déterminé par radiochronologie. 

| Au relief positif qu’est la chaine de montagnes, répond, en profondeur, une importante racine 
| crustale. L’épaisseur de la croUte résulte d’un épaississement lié 4 un raccourcissement et un 
_ empilement. On en trouve des indices tectoniques (plis, failles, nappes) et des indices pétro- 
| graphiques (métamorphisme, traces de fusion partielle). 

Les résultats conjuqués des études tectoniques et minéralogiques permettent de reconstituer 
un scénario de I’histoire de la chaine. 

_ La convergence lithosphérique: contexte de la formation des chaines de 

montagnes 

_ Les chaines de montagnes présentent souvent les traces d'un domaine océanique disparu 
_ (ophiolites) et d’anciennes marges continentales passives. La «suture» de matériaux océa- 

niques résulte de l’affrontement de deux lithospheres continentales (collision). Tandis que 
lessentiel de la lithosphére continentale continue de subduire, la partie supérieure de la 
croUte s’épaissit par empilement de nappes dans la zone de contact entre les deux plaques. 
Les matériaux océaniques et continentaux montrent les traces d’une transformation minéra- 
logique a grande profondeur au cours de la subduction. 
La différence de densité entre l'asthénosphere et la lithosphere océanique dgée est la princi- 
pale cause de la subduction. En s‘éloignant de la dorsale, la lithosphere océanique se refroidit 
et s’épaissit. augmentation de sa densité au-dela d'un seuil d’équilibre explique son plon- 

: gement dans l’asthénosphére. En surface, son age n’excede pas 200 Ma. 

Le magmatisme en zone de subduction: une production de nouveaux 

matériaux continentaux 

Dans les zones de subduction, des volcans émettent des laves souvent visqueuses associées 
a des gaz et leurs éruptions sont frequernment explosives. 
La déshydratation des matériaux de la croite océanique subduite libere de eau qurelle a 
emmagasinée au cours de son histoire, ce qui provoque la fusion partielle des péridotites du 
manteau sus-jacent. 5 

Si une fraction des magmas arrive en surface (volcanisme), la plus grande partie cristallise en 

profondeur et donne des roches a structure grenue de type granitoide. Un magma, déorigine 

mantellique, aboutit ainsi la création de nouveau matériau continental. 

Théme 3 Le domaine continental 

et sa dynamique 

Chapitre 1 Caractérisation du domaine continental 
Unité 1 La lithosphére en équilibre sur l’asthénosphére 
Unité 2 La dualité daltitude entre océans et continents 
Unité 3 L’age de la crodte continentale 
Unité 4 Epaisseur de la croite et reliefs continentaux 
Unité 5 Des structures temoignant 

d'un épaississement crustal 
Unité 6 Des roches témoignant d'un épaississement crustal 
Bilan des unités 
L'essentiel 
Exercices 

Chapitre 2 La formation des chaines de montagnes 
Unité 1 Des lambeaux de lithosphere océanique 
Unité 2 Des vestiges de marges continentales 
Unité 3 Des transformations minéralogiques 
Unité 4 Un scenario de la formation 

d'une chaine de montagnes 
Unité 5 Le moteur de la subduction 
Bilan des unités 
Lessentiel 
Exercices 

Chapitre 3 La production 
de nouveaux matériaux continentaux 
Unité 1 Le volcanisme des zones de subduction 
Unité 2 Lorigine du magma dans les zones de subduction 
Unité 3 L’hydratation du manteau 

dans les zones de subduction 
Unité 4 La production de roches plutoniques 

dans les zones de subduction 
Unité 5 La fabrication de croUte continentale 
Bilan des unités 
Lessentiel 

Exercices 

163 
164 
166 

168 

170 
172 
174 
176 
178 

LE MANUEL ET LE PROGRAMME 2011 3 



tie de ce qui est dissipé. 
bee Stes 

| La disparition des reliefs 

Les chaines de montagnes anciennes ont des reliefs moins élevés que les plus récentes. On 
y observe a laffleurement une plus forte proportion de matériaux transformés et/ou formés 
en profondeur. Les parties superficielles des reliefs tendent a disparaitre. 
Altération et érosion contribuent a leffacement des reliefs. 
Les produits de démantélement sont transportés sous forme solide ou soluble, le plus sou- 
vent par eau, jusqu’en des lieux plus ou moins éloignés ou ils se déposent (sédimentation). 
Des phénoménes tectoniques participent aussi a la disparition des reliefs. 
ensemble de ces phénomenes débute dés la naissance du relief et constitue un vaste recy- 
clage de la crotite continentale. 

6 

Chapitre 4 La disparition des reliefs 199 
Unité 1 L’évolution des caractéristiques 

des chaines de montagnes 200 
Unité 2 Altération et érosion des reliefs 202 
Unité 3 Des processus tectoniques 

participant a la disparition des reliefs 204 
Unité 4 Le recyclage de la lithosphére continentale 206 | 
Bilan des unités 208 | 
Lessentiel 210 
Exercices 212 
Objectif Bac épreuve écrite 214 
Objectif Bac évaluation des capacités expérimentales 216 
Ateliers d’exploration 218 

ll. Enjeux planétaires contemporains 

Connaissances du programme 

A. Géothermie et propriétés thermiques de la Terre 

La température croit avec la profondeur (gradient géothermique); un flux ther- 
mique atteint la surface en provenance des profondeurs de la Terre (flux géother- 
mique). Gradients et flux varient selon le contexte géodynamique. 
Le flux thermique a pour origine principale la désintégration des substances ta- 
dioactives contenues dans les roches. 
Deux mécanismes de transfert thermique existent dans la Terre: la convection et la 
conduction. Le transfert par convection est beaucoup plus efficace. 
A |'échelle globale, le flux fort dans les dorsales est associé a la production de li- 

| thosphére nouvelle; au contraire, les zones de subduction présentent un flux faible 
associé au plongement de la lithosphere dgée devenue dense. La 
Terre est une machine thermique. 
L’énergie géothermique utilisable par I‘Homme est variable d'un endroit a l'autre. 
Le prélévement éventuel d’énergie par I’Hormme ne représente qu'une infime par- 

B. La plante domestiquée 

Chapitres du manuel 

Théme 4 Enjeux planétaires contemporains 

Chapitre 1 Géothermie et propriétés thermiques dela Terre 225 
26 Unité 1 L’exploitation de I’énergie géothermique en France 2 

Unité 2 Origine et utilisation de l’énergie géothermique 
a l’échelle mondiale 228 

Unité 3 Le transfert de |’énergie thermique au sein de la planéte 230 
Unité 4 La Terre, machine thermique 232 
Bilan des unités 234 
Lessentiel 236 
Exercices 238 

La sélection exercée par I'Homme sur les plantes cultivées a souvent retenu (vo- 
lontairement ou empiriquement) des caractéristiques génétiques différentes de 
celles qui sont favorables pour les plantes sauvages. Une méme espeéce cultivée 
comporte souvent plusieurs variétés sélectionnées selon des criteres différents; 
c'est une forme de biodiversité. Les techniques de croisernent permettent d’obte- 
nir de nouvelles plantes qui n‘existaient pas dans la nature (nouvelles variétés, 
hybrides, etc.). 
Les techniques du génie génétique permettent d’agir directement sur le genome 
des plantes cultivées. 

ees | 

Chapitre 2 La plante domestiquée 241 
Unité 1 Lorigine des espéces cultivées 242 
Unité 2 Les bases génétiques de la domestication 244 
Unité 3 La sélection variétale 246 
Unité 4 Techniques de croisement et biodiversité cultivée 248 
Unité 5 Génie génétique et plantes cultivées 250 
Bilan des unités 252 
Lessentiel 254 
Exercices 256 
Objectif Bac épreuve écrite 258 
Ateliers d’exploration 260 | 

ill, Corps humain et santé 

Connaissances du programme Chapitres du manuel 
i 
| A. Le maintien de l’intégrité de l’organisme: quelques 
aspects de la réaction immunitaire 

La réaction inflammatoire, un exemple de réponse innée 

L‘immunité innée ne nécessite pas dapprentissage préalable, est génétiquement 
héritée et est présente des la naissance. Elle repose sur des mécanismes de recon- 
naissance et d’action tres conserveés au cours de |’évolution. 
Tres rapidement mise en ceuvre, l’immunité innée est la premiére a intervenir lors 

| de situations variées (atteintes des tissus, infection, cancer). Cest une premiére 
| ligne de défense qui agit d’abord seule puis se prolonge pendant toute la réaction 
| immunitaire. 

La réaction inflammatoire aigué en est un mécanisme essentiel. Elle fait suite a 
| linfection ou a la lésion d'un tissu et met en jeu des molécules a lorigine de symp- 
tomes stéréotypés (rougeur, chaleur, gonflement, douleur). Elle prépare le déclen- 
chement de l’immunité adaptative. 

Chapitre 1 La réaction inflammatoire, 

une manifestation de I‘immunité innée 267 
Unité 1 Les caractéristiques de la réaction inflammatoire aiqué 268 
Unité 2 L’initiation de la réaction inflammatoire aigué 270 
Unité 3 L'action des médiateurs chimiques de |’inflammation 272 
Unité 4 L’issue de la réaction inflammatoire aiqué 274 
Bilan des unités 276 
L'essentiel 278 
Exercices 280 



|—— 

LV’immunité adaptative, prolongement de l’immunité innée | Chapitre 2 Vimmunité adaptative 283 

| Alors que l'immunité innée est largement répandue chez les étres vivants, limmunité adap-_ Unité 1 La reponse adaptative humorale 284 
tative est propre aux vertébrés. Elle s‘ajoute a l'immunité innée et assure une action plus | Unité 2 Le mode daction des anticorps 286 — 

_ spécifique contre des molécules, ou partie de molécules. Unité 3 La réponse adaptative cellulaire 288 | 
| Les cellules de 'immunité adaptative ne deviennent effectrices qu’aprés une premiere ren- Unité 4 Lorigine des anticorps 290 
| contre avec un antigéne grace aux phénomenes de sélection, d’amplification et de différencia- Unité 5 La maturation du systeme immunitaire 292 

tion clonales. Unité 6 VIH et sida 294 
Les défenses adaptatives associées avec les défenses innées permettent normalement d’éli- Bilan des unités 296 
miner la cause du déclenchement de la réaction immunitaire. Vessentiel 300 
Le systeme immunitaire, normalement, ne se déclenche pas contre des molécules de lorga-  Exefcices 302 
nisme ou de ses symbiotes. Cela est vrai notamment pour la réponse adaptative. 
Pourtant, les cellules de l’immunité adaptative, d’une grande diversité, sont produites aléa- 
toirement par des mécanismes génétiques complexes qui permettent potentiellement de 
fépondre a une multitude de molécules. La maturation du systeme immunitaire résulte d’un 
équilibre dynamique entre la production de cellules et la répression ou I’élimination des cel- 
lules autoréactives. 
———__ ae 

Le phénotype immunitaire au cours de la vie Chapitre 3 Le phenotype immunitaire 

Une fois formés, certains effecteurs de immunité adaptative sont conservés grace 3 des 3U cours de la vie 305 
cellules mémoire a longue durée de vie. Unité 1 La mémoire immunitaire 306 

Cette mémoire immunitaire permet une réponse secondaire a /antigéne plus rapide et quan- | Unite 2 La vaccination : 5 we 308 
titativement plus importante qui assure une protection de Vorganisme vis-a-vis de cet anti- | Unité 3L évolution du phénotype immunitaire 310 
gene. Bilan des unités 312 

La vaccination déclenche une telle mémorisation. L'injection de produits immunogénes mais Lessentiel 314 

non pathogénes (particules virales, virus atténués, etc.) provoque la formation d'un pool de | Exefcices d an 
cellules mémoires dirigées contre l'agent d'une maladie. L’adjuvant du vaccin déclenche la Objectif Bac epreuve écrite 318 
réaction innée indispensable 4 |'installation de la réaction adaptative. Ateliers d’exploration 320 

Le phénotype immunitaire d’un individu se forme au gré des expositions aux antigénes et 
permet son adaptation a l'environnement. La vaccination permet d’agir sur ce phénornéne. 
La production aléatoire de lymphocytes naifs est continue tout au long de la vie mais, au fil 
du temps, le pool des lymphocytes mémoires augmente. 

L za ae = 

B. Neurone et fibre musculaire: la communication nerveuse 

ons MES Li 
Théme 6 Neurone et fibre musculaire: 322 

la communication nerveuse 
oe 

Le réflexe myotatique, un exemple de commande réflexe du muscle Chapitre 1 Les réflexes myotatiques, un exemple 

Le réflexe myotatique est un réflexe monosynaptique. Il met en jeu différents éléments qui de commande nerveuse du muscle ; 327 
constituent larc réflexe. Unité 1 Les caractéristiques d'un réflexe myotatique 328 

Le neurone moteur conduit un message nerveux codé en fréquence de potentiels d’actions, | Unite 2 Les voles nerveuses dun ae Ween 330 
La commande de la contraction met en jeu le fonctionnement de la synapse neuromusculaire. | Unite 3 Les neurones impliqués dans un réflexe myotatique 332 

Unité 4 Nature et transmission du message nerveux 334 

Unité 5 Le fonctionnement de la synapse neuromusculaire 336 
Bilan des unités 338 
Lessentiel 340 
Exercices 

Chapitre 2 Motricité, volonté et plasticité cérébrale 
Unité 1 La commande volontaire du mouvement 

De la volonté au mouvement 
exploration du cortex cérébral permet de découvrir les aires motrices spécialisées a lorigine 

des mouvements volontaires. Les messages nerveux moteurs qui partent du cerveau che- | Unité 2 Les voies motrices: du cortex aux muscles 348 

minent par des faisceaux de neurones qui descendent dans la moelle jusqu’aux motoneu- | Unité 3 Plasticité cérébrale et apprentissage moteur 350 

rones. Cest ce qui explique les effets paralysants des lésions médullaires. | Unité 4 Plasticité cérébrale et médecine 352 

Le corps cellulaire du motoneurone recoit des informations diverses qu'il intégre sous la _ Bilan des unités 354 

forme d‘un message moteur unique et chaque fibre musculaire recoit le message d'un seul Lessentiel 356 

motoneurone. | Exercices 358 
_ Objectif Bac épreuve écrite 360 

Motricité et plasticité cérébrale _ Objectif Bac évaluation des capacités expérimentales 362 
La comparaison des cartes motrices de plusieurs individus montre des différences impor Ateliers d’exploration 364 

tantes. Loin d’étre innées, ces différences sacquiérent au cours du développement, de lap- 
prentissage des gestes et de lentrainement. 
Cette plasticité cérébrale explique aussi les capacités de récupération du cerveau apres la 
perte de fonction accidentelle d'une petite partie du cortex moteur. Les capacités de rema- 

niements se réduisent tout au long de la vie, de méme que le nombre de cellules nerveuses. 

Cest donc un capital 4 préserver et entretenir. 

Capacités et attitudes du programme => voir p. 6 
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Genetique, 
diversification 

et evolution du vivant 

MOBILISER SES ACQUIS :  . (pu 
‘1. Brassage génétique et diversification des genomes : p. 17 

2. La diversification du vivant 

3. De la diversification des étres a es 

a l’évolution de la biodiversité p. 57 

4. Un regard sur \’évolution de l'Homme 

Une branche, sept especes d’oiseaux. 



_ Quelle est l’origine de la diversité génétique dans une espéce ? 

Comparaison avec alignement 

250 260 790 800 
| BP OF Re CC 

Re errs 

CTCGTGGTGACCCCTT CTACCTGGGGGGETTCT 
ee | ee ee 

mots cles 

Mitose: division cellulaire conforme au 
@ cours d'un cycle cellulaire. 

Mutation: modification de la sequence 
2) nucléotidique d’un géne. 

Réplication (de I’ADN): mécanisme ot la 

molécule d’ADN se duplique 4 l’identique 
© lors de la phase S de l’interphase du cycle 

cellulaire. 

Fréquence de lallele (en %) 

Alléle D ; Allele d 

‘Allele d 

Nombre de générations. . Popul 
vivant’ su 

ation g sour Population de sou is 
t des sols sombres vivant sur des sols clairs 

Dérive génétique: variation au hasard (aléatoire) de la fréquence des alléles dans une population. Elle est 
surtout une consequence de la reproduction: seuls certains alléles sont transmis aux descendants. 
Population: ensemble d’individus appartenant a la méme espece et occupant le méme territoire géographique. 
Sélection naturelle: variation non aléatoire de la fréquence des alléles. Dans un milieu donné, certains alléles 
conferent un avantage a ceux qui les portent, qui ont donc plus de chances de se reproduire et de les transmettre. 

o 
2) 
© 

14 



Quelle est la place de l’Homme dans I’évolution? 
Squelette de trois vertébres | 

| gene de - < 
3 — a U lopsine S FS 

V —] 

: 3 
| | Sy 
4 a4 

p— gene de lopsine L a e 
™— gene de lopsine M 

aie 

bY bd 
|| || gene de 
1 Ho Fopsine s 

f gene de 

= lopsine M/L anbaewosypip uoIsiA| 

Arbre de parenté des vertéb
rés | 

Vertébrés ~ 

Tétrapodes 

Mammiféres 

aan Pas Hon me 

Ancétre commun: étre vivant hypothétique qui acquiert une innovation 

évolutive et la legue a tous ses descendants. 

Caractere dérivé: innovation évolutive dérivant d’un caractére ancestral. 

Famille multigénique: ensemble de genes dérivant d‘un géne ancestral 

par duplication et mutations. 

CE QU’ IL FAUT SAVOIR POUR AGORDER LE THEME 1 

La mitose est une division cellulaire qui se déroule en quatre 

phases: prophase, métaphase, anaphase et télophase. Au cours 

de l’interphase d’un cycle cellulaire, l’ADN subit une réplica- 

tion semi-conservative qui permet de dupliquer a l’identique 

la séquence nucléotidique de chaque chromosome. Mais des 

erreurs aléatoires peuvent apparaitre lors de copie de |’ADN: 

si elles ne sont pas réparées et n’empéchent pas la survie de 

la cellule, ces mutations générent de nouvelles versions des 

genes, les alleles. Ceux-ci peuvent étre a lorigine de l’appa- 

rition de nouveaux caracteres au fil des générations, ce qui 

assure une certaine diversité génétique au sein d'une espece 

(ou diversité allélique). 

Dans une population donnée, la fréquence allélique varie 

au cours du temps. Sous la pression de facteurs du milieu (pré- 

dation, pollution, etc.), les individus qui posseédent des alléles 

leurs conférant un avantage, auront plus de chance de survivre 

et de se reproduire: la fréquence de leurs alleles augmentera au 

fil des générations. Outre ce processus de sélection naturelle, 

il existe une variation aléatoire de la fréquence allélique au sein 

d'une population: cest la dérive génétique. La dérive géné- 

tique et la sélection naturelle peuvent conduire a la formation 

de nouvelles espéces lorsque les différences génétiques entre 

populations deviennent importantes. 

Lorigine commune des étres vivants est étayée par de mul- 

tiples arguments comme la cellule, unité structurale du vivant, 

ou I’ADN, support universel de |‘information génétique. De 

meme, la similitude du plan d’organisation au sein d'un groupe 

despeces, suggére qu’ils partagent un ancétre commun. La 

détermination des liens de parenté entre especes est fondée 

sur le partage des caracteres communs (innovation évolutive). 

L’'Homme est une espece parmi d’autres. Dans l'étude de la 

famille multigénique des genes de lopsine, la présence de 

trois genes permet de classer I/'Homme au sein des primates 

trichromates de I’Ancien monde. 

—_ wi 



THEME 1 
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Brassage génetique 
et diversification des génomes 

Reproduction sexuée et stabilité de l’espece 

E (2) Les mécanismes de la méiose 

3) Des remaniements intrachromosomiques au cours de la méiose 

Le brassage génétique lors de la méiose 

E (5) Le brassage génétique lors de la fécondation 

UNITE (6) Les anomalies lors de la méiose 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

La diversification du vivant 

Modifications du développement et diversification du vivant 

NITE (2) Transferts de genes entre espéces et diversification du vivant 

UNITE (3) Associations de génomes et diversification du vivant 

UNITE (4) Symbioses et diversification du vivant 

UNITE (5) Diversification des comportements et diversification du vivant 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

De la diversification des étres vivants 
a l’évolution de ta biodiversité 

1) Les modifications des populations au cours du temps 

JNITE (2) De l’évolution des populations a l’évolution des espéces 

UNITE (3) La définition d’une espéce 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

Un regard sur l’évolution de Homme 

UNITE (1) La diversité actuelle et passée des primates 

UNITE (2) La place de I'Homme parmi les grands primates 

NITE (3) La comparaison génétique entre Homme et chimpanzés 

+) La construction du phénotype des grands primates 

>) La définition du genre Homo 

UNITE (6) La diversité passée du genre Homo 

7) Des relations de parenté débattues 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

OBJECTIF BAC Epreuve écrite 
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CHAPITRE 1 

Ces trois chatons sont nés du méme pére et de la méme 
| Une chatte et ses chatons. 

mére: ils sont issus d’une reproduction sexuée. 

; Tous ces petits présentent des caractéres typiques 

a de leur espéce: le chat Felis catus. Bien qu’ils se ressemblent 

you entre eux et qu’ils ressemblent a leurs parents, 

ge, ils ne sont pourtant pas identiques. 



La reproduction sexuée assure la pérennité d'une espece. Elle 

nécessite des cellules spécialisées, les cellules reproductrices 

(ou gamétes) males et femelles, qui s‘unissent au cours de la 

fécondation pour donner naissance a un nouvel individu. 

CY 
=] 
a 
\ J S 
Ee 
9 

| BD 

J\ Caryotype d’une cellule de peau humaine et d’un gaméte humain (ovocyte). La ploidie d’une cellule caractérise 

le nombre de lots de chromosomes qu’elle contient: une cellule possédant un seul lot est haploide (nombre de chromosomes: n); 

une cellule possédant deux lots de chromosomes homologues est diploide (nombre de chromosomes: 2n). 

EI ST FE Te RO 

* Le nombre de chromosomes 
presents chez différentes 

Oe ee ee ee eee | eee espéces d’animaux. Les cellules 
SCE) SL ee Oe | Se germinales sont les gamétes 
Chat 38 19 (spermatozoides et ovocytes) ainsi 

Poule | 78 39 que les cellules qui leur donnent 

SS Seep a= —— naissance. Les autres cellules de 

| Ver de terre | En Te Beit |S Vorganisme sont qualifiées de cellules 
| Drosophile 8 4 somatiques. 

Enfant Enfant 

Adolescent Embryon Embryon Adolescent 
: <q Le cycle de développement de 

Pespéce humaine. Le cycle de 

développement décrit l’enchainement 

des phases de la vie des étres vivants 

d'une espece donnée jusqu’a leur 

reproduction. Une phase haploide 

et une phase diploide alternent. 

Chez I‘Homme, la phase haploide 

est réduite a la formation des 

cellules reproductrices. La méiose 

est un processus cellulaire constitué 

d'une succession de deux divisions 
| particulieres, aboutissant 

r Me oes : eee, a la production des gamétes. 

| Cellules germinales Cellules germinales | 

map» Phase ees (2n chromosomes 
=> par cellu 

> Phase haploide (n chromosomes 
par cellule) 



Le cycle de développement de la drosophile 

La drosophile, petite mouche de 

deux millimétres de long, est un 

organisme modéle trés utilisé en géné- 

tique depuis un siécle. Les premiers travaux sur cet 

insecte, débutés dés les années 1910, ont notam- 

ment permis au biologiste Thomas Morgan de 

montrer que les chromosomes étaient le support 

des génes. La drosophile, toujours a la pointe de la 

génétique moderne, présente de nombreuses qua- 

lités recherchées par les scientifiques: facile et peu 

cofiteuse a élever en laboratoire, elle est en outre 

trés prolifique (100 individus en 15 jours). Il existe 

aujourd'hui des milliers de souches mutantes qui 

permettent I'étude pratique de la transmission des 

caractéres héréditaires. 

= Caryotype d’une cellule somatique de drosophile 

femelle. Le caryotype de petite taille (2n = 8 ; chromosomes 

sexuels: XX chez la femelle, XY chez le male) facilite le suivi des 

SSS a aaa chromosomes au cours du cycle de développement de I’animal. 

Aveer drosophile: un insecte modeéle. 

Stades “wi 
larvaires Pe. 

1mm 
SS 

1mm 
Baa 

Accouplement 

Fécondation : Jeune drosophile 

Gamete 

Drosophile 
Gaméte adulte 

d'un individu ~rn Cellules 
de sexe germinales 

différent 

A Le cycle de développement de la drosophile. 

TACHE COMPLEXE Pour cela, vous pouver: es [ia ‘ . +” A ‘ 

- repérer les points communs entre le cycle de deveoppement de I'Homme { 
et celui de la drosophile (D0C.3—T6); 4 ‘T) 
~ repérer le nombre d ‘exemplaires de chaque chromosome ana dans , 
les différentes phases ( (haploide noel, du cycle le eecear 8 
dun animal (DOC. 1, 2 ET 5); 2 . 3 eq 

- préciser ‘les conséquences de la méiose et de la aoudenae la plodie 
des cellules (b0c. 3 Ee os \ : i » 

ie eS 

THEME 1 - CHAPITRE 7 BRASSAGE GENETIQUE ET DIVERSIFICATION DES GENOMES © 



L'alternance méiose-fécondation assure la stabilité du caryotype 

dune espéce au fil des générations. La méiose permet de 

produire, a partir de cellules germinales diploides, des gametes 

Les mécanismes haploides. 
de la meéiose + Comment la méiose permet-elle le passage de cellules 

diploides a des cellules haploides? 

Observation du déroulement de la méiose 

~~ | Membrane | 
plasmique 

Paroi 
| dela 

cellule 
végétale 

PREMIERE DIVISION 

| 
| 
| 

| | ! 

| | 
| | | 

| | | 1 | 

| | | | | es a e 

NOISIAIG 3GNO93S 

| A Les phases de la meiose observées au MO lors de la formation des gamétes males du lis. Les photos sont 
| placées dans ordre chronologique. Sur le schéma d’interprétation associé chaque photo, seules deux paires de chromosomes 

sont figurées. Le déroulement de la méiose dans les cellules animales est identique a celui observé ici. 
Ds RG PA te oe 

© 



Quelques événements clés de la méiose 

—_ ae Schéma interprétatif | — 4 
# a —s Observation de 

\ ‘\ Ea y\ \/ | chromosomes en fin de 
oe a se => 

an es .\\ “ae | 
» * *% | 

prophase | de méiose chez 

la souris. Les 40 chromosomes 

de la cellule possédent 

\ 2 chromatides et s‘associent 

étroitement par paires de 

chromosomes homologues. 

Les centromeres (points de 

jonction des deux chromatides 

dun chromosome) apparaissent 

sous la forme d’un point noir. 

Chez la souris, ils sont trés 

proches des extrémités 

des chromosomes. 

Structures guidant 
les chromosomes 

au cours de la méiose 

| 

Chromosomes 

A Metaphase, anaphase et télophase | de 

méiose observées au MO chez le criquet. 

Apres regroupement des chromosomes a |’équateur 

4c4 de la cellule (a), les homologues se séparent (b). Deux 

| lots de chromosomes individuels sont ainsi formés dans 
3c | les deux cellules filles obtenues (c). A ce stade, chaque 

| | chromosome possede encore 2 chromatides. 
} 

2c4 

cellule au cours de la méiose. Toute division 

__Temps de méiose est précédée d'une phase de réplication 
| de I’ADN, au cours de laquelle le nombre de 

chromatides des chromosomes passe de 1 a 2. 

1 <q Evolution de la quantité d’ADN dans une 

C = quantité d’ADN dans une cellule haploide a une chromatide par chromosome 

ES 
©) boc. 1 44. En exploitant les données - placez les termes: réplication de l’ADN, 1'© division 

® des doc. 1 4 3, annotez le doc. 4: de méiose, 2° division de méiose. 

= - indiquez, sur chaque partie de la courbe, la quantité ®>) EN CONCLUSION. Résumez les principales étapes 
> de chromosomes présents dans la cellule (n ou 2n), de la méiose et expliquez- ainsi comment elle assure 

F ainsi que le nombre de chromatide(s) la formation de cellules haploides a partir d’une cellule 

G par chromosome; : diploide. 

THEME 1 ~ CHAPITRE 1 BRASSAGI 



Des remaniements 

intrachromosomiques 
au cours de la méiose 

Une cellule somatique contient deux alléles de chaque gene, 

portés par deux chromosomes homologues. Au terme d’une 

méiose, chaque gaméte contient un chromosome de chaque paire 

donc un alléle de chaque géne: il y a eu ségrégation des alleles. 

+ Comment les alléles de deux génes portés par le 

méme chromosome ségrégent-ils durant la méiose? 

Pour étudier la ségrégation des alléles 

chez un animal diploide, on doit 

croiser des individus et étudier la des- 

cendance issue de ces croisements. 

Soit par exemple le géne «taille des 

ailes» et ses deux alléles: L (ailes lon- 

gues) et vg (ailes vestigiales). Lalléle 

L étant dominant et I'alléle vg étant 

récessif, une drosophile hétérozygote 

pour le géne «taille des ailes» aura 

un phénotype «ailes longues», noté 

[L]. Pour connaitre le génotype des 

gametes émis par cette drosophile, 

il suffit de la croiser avec une droso- 

phile homozygote pour I'alléle récessif. 

Son phénotype est «ailes vestigiales », 

noté [vg]. Cette drosophile ne produi- 

sant que des gamétes portant l'alléle 

récessif, le phénotype des individus 

de la descendance ne dépend que des 

alléles portés par les gamétes de la dro- 

sophile a tester. Ce croisement est un 

croisement-test ou test-cross. 

Génotype (x) . 4. G % Génotype (=) 
vg L j vg | vg 

39 
Phénotype [ L ] - Phénotype[ vg ] 

Gamétes produits 
par l'individu 

Génotype Génotype 

Gamétes produits par l'individu 

Génotype 

\ : : : 

ec onencnen («test-cross ») et notion de dominance/récessivité. 

G q 

5 LG Genotype (=) {] 

Phénotype [ L G ] 

Alta segrégation des alléles de deux genes situés sur le méme chromosome lors de la méiose 
chez une drosophile femelle. On considére deux génes situés sur le chromosome 2: le gene «taille des ailes » (voir doc. 1) 
et le gene « couleur du corps » comprenant deux alleles: G, dominant (conférant au corps une couleur gris-jaune) et b, récessif 
(conférant, a I’état homozygote, une couleur noire au corps). Les chiffres indiquent les effectifs de drosophiles. 



_—oiines et constquences dun chs 
| paire de chromosomes chromatides 
| homologues inchangées 
, ott > (parentales) 

{ 

A q 
chiasmas iy 

——> ee 

| a 

échanges de fragments chromatides 
de chromatides modifiées 

ea | (recombinées) 

Altes crossing-over entre chromosomes chez une drosophile femelle. Au cours de la prophase de la premiére 
division de méiose, les chromosomes homologues, étroitement appariés, laissent apparaitre des figures en forme de X, appelées 
chiasmas, au niveau desquelles les chromatides s‘enchevétrent. Des portions de chromatides peuvent alors s‘échanger d’un 
chromosome 4 l'autre: c'est le crossing-over (ou enjambement). Chez la drosophile mile, ces figures ne sont jamais observées. 

=~ 

5 LG Genotype (5) 

Phénotype [ L G ] Phénotype [ vg b ] 

q La ségrégation des ailéles de 

deux génes situés sur le méme 

chromosome lors de la méiose | 
Sou 9 oie ¢ chez une drosophile male. 
[LG] [vgb]] On réalise le méme croisement que 

| 502 ie | celui présenté dans le doc. 2, mais 
en inversant male et femelle. 

en) 
va 

= 
= 
= 

O 
a6 

THEME 1 - CHAPITRE 1 BRASSAGE GENETIQUE ET DIVERSIFICATION DES GENOMES © 



Les crossing-over créent de nouvelles combinaisons des alléles des 

genes d’un méme chromosome. Pour les génes sur des chromosomes 

Le brassage différents, d’autres processus produisent de nouvelles combinaisons 

génétique alléliques. La méiose est ainsi associée a un brassage génétique. 

lors de la meiose + Quelles sont les conséquences du brassage génétique 

lors de la méiose? 

Génotype (2 =) 
| log oan’ 
| Genotype a I B ' 

| LL 

| Phénotype [L 8 ] 

vg/se 

Phénotype [ vg se ] 

(1% génération) 

[LB] 

CO ou 9 

[L8] 
261 

| 
QUELQUES CONVENTIONS D’€CAITURE J ~~») Adun crolsement permenant —- : |  d’étudier la ségrégation des alléles 

4 Genes eur Bue euE _ des génes «taille des ailes» et 

| le méme chromosome 2 chromosomes différents | «yeux couleur sepia» chez la 

| drosophile. Le gene « yeux couleur 
| Puromosdmes Sepia» est situé sur le chromosome 3. 

| Il comprend deux alléles: B, dominant 
| | (conférant aux yeux une couleur rouge 

| | crete | brique) et se, récessif (conférant aux yeux, 
sy | a l’état homozygote, une couleur brun 
i | sepia). Les alléles / et vg du géne «taille 

a a ee des ailes» sont décrits dog..1 p. 22. 



Les consequences génétiques de la méiose 

GB 
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> préparez les flacons contenant 
le milieu de 

culture. 

@ILIGRO0RR0000000 

> Commandez les différentes drosophiles. 

» Sélectionnez les individus @ croiset. 

» Pour chaque croisement: 

wt. | — Effectuez un saut de 4 jours (tem
ps 

4 daccouplement et de ponte), puls élim
inez 

arents. 

See un saut de 7 jours (fin d
u 

développement des larves puis des pup
es) 

puis sélectionnez les descendants pour 

un nouveau croisement. Observez les 

descendants sur plusieurs jours, en éliminant 

au fur et G mesure CeUX déja comptes. 

105 | 109 

{ 

| 

| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

| 

| 
| 
) 

: 

| 
| 

| 

| 
| 
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Altes résultats d’un croisement impliquant 3 genes différents : «couleur du corps» (voir doc. 2 p. 22) 

«taille des ailes» (voir doc. 1 p. 22), «yeux couleur sepia» (voir ci-contre). 

Si l'on considére une cellule qui subit 

la méiose et dont le genome comprend n 

genes représentés chacun par deux alléles 

différents, la combinaison des remanie- 

ments intrachromosomiques et du brassage interchro- 

mosomique peut théoriquement donner 2" gametes 

dont les combinaisons alléliques sont différentes. Si cette 

| 
| 

| 
| 
| 
| 

| 

| 

ACTIVITES 

cellule comprend m paires de chromosomes homolo- 

gues, le brassage interchromosomique contribue a lui 

seul A 2™ combinaisons chromosomiques (et donc 

alléliques). Le genome humain comprenant 23 paires 

de chromosomes et quelque 20000 génes possédant 

chacun de nombreux alléles, chacun de nous peut pro- 

duire une diversité quasiment infinie de gametes... 

©) EN CONCLUSI 

a combinalson 
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UNITE 

| Le spermatozoide __ entier 
| pénetre dans l'ovocyte, alors 

| que celui-ci est bloqué en 

| métaphase I de méiose (1). 

La méiose (dite «méiose 

| femelle») reprend ensuite. On 

| peut alors observer, a l'intérieur 

| de l'ceuf, le noyau haploide de 
l'ovocyte (pronucleus femelle), 

celui du spermatozoide (pro- 

nucleus male), ainsi que les 

noyaux des trois cellules filles 

de la méiose femelle qui ne 

| participent pas a la féconda- 

tion (globules polaires) (2). 

| Ces derniers vont dégénérer. 

Grace a des protéines formant 

des cables (microtubules), les 

pronuclei migrent dans l'ovo- 

| cyte et viennent s'apposer 

| l'un a l'autre (3). La réunion 

| des deux pronuclei constitue 

le noyau diploide du zygote. 

Leurs matériels génétiques se 

mélent alors et participent a 

la premiére mitose du futur 

embryon (4). 

Avtes étapes de la fécondation a ce 
chez la drosophile. Les trois photos sont =| @ Chezl'Homme,80% des rencontres spermatozoides-ovocyte débouchent 

L‘observation de la fécondation 

Le brassage génétique réalisé durant la méiose produit une 

grande diversité de gamétes. Lors de la fécondation, les 

matériels génétiques haploides de deux gamétes s‘associent 

pour constituer le matériel génétique diploide du zygote. 

+ Quelles sont les conséquences de la fécondation 

sur la diversité génétique ? 

a) Noyau de l’ovocyte 
bloqué en métaphase | 

3 globules 
polaires femelles 

: 
@ 

Pronucleus P | 
male ronucleus 

femelle 

Pronucleus 
male Pronucleus 

femelle 

Noyau diploide 
du zygote 

prises au microscope @ fluorescence. L'ADN | sur une fécondation, moins de 50% des embryons s'implantent dans 
est marqué en rouge, les microtubules 

(structures guidant le déplacement des 
chromosomes) sont marqués en vert. 

l'utérus (nidation) et 65% des embryons implantés arrivent a terme. 

A Quelques chiffres. 



Les consequences génétiques de la fécondation 

Gametes 
produits par 
les parents entre drosophiles 

heterozygotes 

pour les génes 

«taille des ailes » 

et «yeux couleur 

sepia». Le génotype 

des gamétes des 
parents (cases 

grises) et celui 
des descendants 
(cases blanches) 
sont reportés dans 
léchiquier de 
croisement ci-contre. 

Les alleles sont 

décrits p. 22 et 24. 

ICI€L DROSOFLY 

\as/ 

£% Le phénotype des descendants d’un croisement entre drosophiles hétérozygotes pour les genes 

«taille des ailes», «yeux couleur sepia» et «couleur du corps». Les alléles sont décrits p. 22 et 24. 

Interview de Frantz Depaulis, chercheur en génétique de evolution. 

| Si l'on prend en compte seulement du fait des mutations survenant dans les cellules ger- 

| quelques génes des parents, présents minales, comprennent une multitude d'alléles (ainsi, 

sous uniquement 2 alléles différents, on plus de 1500 alléles du gene CFTR, impliqué dans la 

peut assez facilement calculer le nombre mucoviscidose, ont été identifiés). En conséquence, le 

potentiel de zygotes différents que la fécondation entre nombre de zygotes différents que pourrait potentiel- 

gametes parentaux pourrait engendrer. Mais notre lement produire un couple est trés élevé, pour ainsi 

génome compte environ 20000 génes qui, chacun, dire infini. 

A La diversité potentielle des zygotes. 

eS SSS SS EE EEE OE SEED ES SEES LES EEE LEE EEE EES EEE ELIE 

® 
Ny) 

ACTIVITES ndation sur la 
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La méiose permet, lorsqu’elle est associée a la fécondation, 

le maintien au fil des générations du caryotype propre a 

l'espéce. Toutefois, des anomalies peuvent survenir au cours 

de son déroulement. Les anomalies 

lors de la méiose 

paire de chromosomes 
homologues 

1 

| 
| 
| 
| 
| 

| 
| 
| 

appariement 
incorrect 

Fin de Fin de Finde — 
| prophase | premiére division seconde division 
| de méiose de méiose Fi de méiose 

| 

| sequences gene 
| repétéees 

| 
| 
| 

\ \ \ 

Ate crossing-over inégaux. Dans certaines conditions, en prophase | de méiose, un appariement incorrect peut survenir, 

a l'origine d’un crossing-over qualifié d’inégal. 

| | 9 Chez I'Homme, pres de 38% des 
| , [= genes sont dupliqués. Les génes issus 

| { d'une duplication forment une famille 

- ™ multigénique. Aprés la duplication, l'une 

des deux copies peut conserver sa fonction initiale, 

tandis que l'autre accumule des mutations et soit 

devient non-fonctionnelle, soit acquiert une nouvelle 

fonction. Les deux copies peuvent aussi subir des muta- 

| tions et permettre, ensemble, le maintien de la fonction 

initiale. On retrouve ces différentes situations dans la 

famille multigénique des génes Hox, qui jouent un réle 

clé lors du développement embryonnaire des animaux. 

Ces genes présentent des séquences extrémement 

conservées au sein du régne animal et sont regroupés 

en complexes. Plusieurs séries de duplications surve- 

nues au cours de I'évolution sont sans doute 4 l'origine 

des complexes Hox des différents animaux. Chacun 

de ces complexes participe au contréle du développe- 

ment d'embryons d'espéces aussi différentes que, par 

exemple, la souris et la drosophile. 

—i—__i-—__@\—_@ 

} | duplications 
| | de génes 

Ly 4 

| —i———a—ay —a—- 

{ 

| 
duplications de génes | + 

| 

1 complexe Hom chez la drosophile 

| Scénario d’évolution de la famille multigénique des génes Hox. 

| A Les conséquences des crossing-over inégaux pour l’évolution des génomes. 

© 

——_ ee 

gene Hox ancestral | 

duplications de génes 
| 

+-—— it 

+ duplications de chromosomes | 

copies du géne | 

“ee chs 

2 chr. 11 

chr. 15 

chr. 2 

4 complexes Hox chez la souris | 



Trisomie 21 

Trisomie 13 

Un seul 

chromosome 

sexuel (X0) 

Caryotype 1 

#™ 
13 

- 
19 

ee <j Des anomalies du caryotype. En 1958, 
en observant des caryotypes d’enfants présentant 

Retard cognitif 1/800 naissances un retard cognitif, un meédecin francais, 

: - J. Lejeune, découvre la présence d’un chromosome 

; surnumeraire au niveau de la 21° paire. Ainsi, 
viscerales, retard psychomoteur 1/10 000 nai ounle arorfoi eetabloun li t trés important, faible espérance naissances p premiere fois, est établi un lien entre 

devia une anomalie du caryotype et une pathologie, 
que lon rebaptise alors « trisomie 21». 

De nombreuses anomalies du nombre 

de chromosomes, ou aneuploidies, ont été 

identifiées depuis. 

Malformations cérébrales et 

Syndrome de Turner: sexe 

féminin, petite taille, absence 1/ 5 000 naissances 

de puberté, infertilité 

Caryotype 2 

re % 
14 15 16. AT 

Chromosome 4 1 chromatide 

v 
id -— ee 

20 21 22 

A Deux caryotypes d’ovocytes humains en métaphase II de méiose. Sauf indication contraire, tous les chromosomes ont deux 

chromatides. 

eae peiibas nes <q Anomalies chromosomiques des 

ES Feafldicc arisorn cimaicaiceaicouniiahsent ovocytes en métaphase II de méiose 

a MM une eEromstide sccscmeiaie ou absent en fonction de l’age maternel. 

35 1 plusieurs types d’anomalie: Les caryotypes de pres de 1400 ovocytes 

40 4 ae ees ‘- humains issus de fécondations in vitro 
254 nayant pas permis le développement 

20 4 d’un zygote ont été analysés. A la 
15 ] naissance, une petite fille possede un 

104 stock dovocytes bloqués en prophase |. 
A partir de la puberté, a chaque cycle 

2 a a a a if Hf #f.. ovarien, la méiose reprend chez certains 
O~ 19-22 22-26 27-30 31-34 35-38 39-42 42-46 ovocytes, dont celui qui sera expulsé hors 

dge (années) de l'ovaire a l’ovulation. 

DOC 1. Déterminez les conséquences du crossing- produits. Que se passera-t-il si ces gametes sont impliqués 

over inégal sur le génotype des gamétes produits. dans une fécondation avec des gametes normaux? 

Indiquez quel élément favorise sa survenue. DOC 5. Proposez une explication aux résultats 

DOC. 2 ET 3. Discutez des conséquences des observes. 

anomalies de la méiose pour l’espéce et pour I’individu. EN CONCLUSION. Récapitulez l’origine des anomalies 

DOC. 4. Indiquez les anomalies de la méiose chromosomiques, ainsi que leurs consequences 

responsables des caryotypes, et le caryotype des gametes éventuelles pour l’individu et pour l'espece. 
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CHAPITRE 1 Brassage genetique 
et diversification des genomes 

Reproduction sexuée et stabilité de l’espece 

® Chez les animaux, les cellules somatiques possédent des paires de chromosomes homologues (= 2n chro- 

mosomes): elles sont dites diploides. Les cellules reproductrices, ou gamétes (qui font partie des cellules 

germinales), possédent un seul lot de chromosomes (= n chromosomes): elles sont dites haploides. Au sein 

d'une espéce, le nombre n est identique chez tous les individus. 

® Le cycle de développement décrit ’enchainement des phases de la vie des individus d'une espéce donnée 
depuis leur naissance jusqu’a leur reproduction. L’étude du cycle de développement de différentes especes 

animales a reproduction sexuée montre que le caryotype des gametes et des cellules somatiques des repré- 

sentants de l’espece est maintenu d’une génération a l’autre. 

® Cette stabilité du caryotype au fil des générations est assurée par l’alternance, au cours du cycle de dévelop- 

pement, de deux processus biologiques complémentaires : la méiose permet de passer de la phase diploide 

a la phase haploide, alors que la fécondation permet de passer de la phase haploide 4 la phase diploide. 

1 tyante Gr} 
=< Nn 

Fécondation | 

Caryotype ii 4 

Organisme adulte ) Organisme adulte 
eS eovien)i es Qn) 

=» Phase haploide (n chromosomes /cellule) => Phase diploide (2n chromosomes/cellule) 

Le cycle de développement d’une espéce animale. 

| Les mécanismes de la méiose 

© La méiose est une succession 
de deux divisions cellulaires par- 

ticuliéres, permettant d’obtenir 

4 cellules filles haploides a partir 

d'une cellule mére diploide. 

© Au cours de la premiere divi- 

sion de méiose, qui est précédée 

dune phase de réplication de 

AON, les chromosomes homolo- 
gues de chaque paire s‘associent 

étroitement, puis sont séparés et 

répartis dans deux cellules filles. 

® La seconde division de méiose 

s‘engage sans réplication préa- 

lable de I’ADN. Elle assure la sépa- 

ration des chromatides de chaque 

chromosome et leur répartition 

dans les quatre cellules filles. Ces 

derniéres seront a lorigine des 

gametes. 

Quantité d’ADN 
par cellule 

Evolution de la quantité d’ADN et des caractéristiques 

des chromosomes dans une cellule au cours de la méiose. 

rea Swe ie Soe ee ee eee, ee 

ra 
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BILAN DES UNITES 

Des remaniements intrachromosomiques 
au cours de la méiose 

® Dans des cellules en prophase | de méiose, on observe les chromosomes homologues étroitement appariés : 

leurs chromatides s‘enchevétrent et forment des figures appelées chiasmas. 

® Au niveau des chiasmas, des échanges de fragments de chromatides eae) se produire entre chromo- 

somes homologues: c'est le phénoméne de crossing-over (ou enjambement). De nouvelles combinaisons 
d’alléles apparaissent alors sur les chromatides remaniées: on ee an re nents intracl ues. 

® Chez un individu hétérozygote pour deux génes portés par un méme Ponetne les eteditan over sont 
a lorigine de l’apparition de gamétes dits recombinés. Ces spose sont mis en évidence grace a un croise- 

ment-test (croisement entre l’individu étudié et un individu homozygote pour les alléles récessifs des deux 

genes). Les gametes recombinés, en proportion minoritaire, sont a l’origine des descendants ayant un phéno- 

type different de leurs parents dans le croisement-test. 

Les remaniements intrachromosomiques 
si = Gamétes parentaux 

Chromosomes 

remaniés 

Crossing-over 

Prophase | 

Mise en évidence des remaniements par croisement-test | 

Corps gris-jaune m G b  @ Corps noir 

Ailes longues m L vg @ Ailes vestigiales 

Corps gris-jaune | Corps noir Corps gris-jaune |} Corps noir 

Ailes longues Ailes vestigiales | Ailes vestigiales 

Phénotypes nouveaux liés 
aux gametes recombinés 

Ailes longues 

Les remaniements intrachromosomiques lors de la méiose et leur mise en évidence par un croisement-test. 

On considére les deux génes étudiés p. 22: « couleur du corps» (alléles G ou b) et «taille des ailes » (alleles / ou vg). 
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(4) Le brassage génétique lors de la méiose 

® Lors de l’anaphase | de méiose, chaque chromosome d’une paire de chromosomes homologues peut migrer 

aléatoirement, et de facon indépendante pour chaque paire, vers l'un ou l'autre des poles de la cellule. Il y a ainsi 

un brassage des chromosomes homologues dans les cellules filles: on parle de brassage interchromosomique. 

® Le brassage interchromosomique est mis en évidence par un croisement-test entre un parent hétérozygote 

pour deux génes situés sur des chromosomes différents et un parent homozygote pour les alleles récessifs de 

ces genes. Dans la descendance, des combinaisons phénotypiques qui n’étaient pas présentes chez les parents 

apparaissent. Le dénombrement des descendants montre que les différents phénotypes sont obtenus en pro- 

portions équivalentes, ce qui atteste bien du caractére aléatoire de la migration des chromosomes homologues. 

® Les effets du brassage interchromosomique se combinent avec ceux des remaniements intrachromoso- 

miques. Ils sont a l’origine de la formation de gamétes d’une diversité potentiellement infinie. 

@ Remaniements intrachromosomiques (prophase 1) 

Création de nouvelles 

combinaisons d'alléles 

© Diversité des gamétes produits 

. A AR 

Bk 4. b 4: 

a aR 
Seconde rf}: 
division B Hf: be 

‘de méiose 

a> = (0u) 

A 

A 

la premiére 
division f \\ 2H Wz 

de méiose BRD 

Suite de s 4 

a 

te 
Migration Pu 
aléatoire 

des chromosomes 

remaniés 

(anaphase 1) 

A 

yd 

 ) Cy 

) 

) 

La combinaison des remaniements intrachromosomiques et du brassage interchromosomique 
lors de la méiose. 



BILAN DES UNITES 

Le brassage génétique lors de la fécondation 
 Lobservation microscopique d'une fécondation, chez la drosophile par exemple, montre l’union d’un 
gamete male et d’un gaméte femelle. Une fois la méiose du gaméte femelle achevée, les pronuclei (noyaux 
haploides) males et femelles se rejoignent et fusionnent, constituant ainsi un zygote. Celui-ci entre immédia- 
tement en mitose et, une fois cette division cellulaire achevée, constitue l’embryon. 

© La rencontre entre les gamétes male et femelle étant aléatoire, le matériel génétique du zygote est issu de I'union 

des matériels génétiques de deux gametes tirés au sort parmi une quasi-infinité de gamétes possibles possédant 

chacun une combinaison dalléles inédite pour les différents genes du génome. Le zygote posséde donc également 

une combinaison dialléles inédite, ce qui participe a la diversité génétique des individus au sein de l’espéce. 

 Seul un faible pourcentage des zygotes conduit a la naissance d’un individu, car le taux d’échec a chacune 

des étapes du développement de l’embryon est important. 

N génotypes différents possibles 

____pour je gamete 07 

SS ea 

m =n x n' génotypes 
différents possibles 

pour le zygote 

n' genotypes 
Diversite potentielle 

quasi-infinie des zygotes 
différents possibles 

pour le gamete 9 

@ La présence de séquences répétées sur un chromosome peut conduire a des appariements incorrects des 

chromosomes homologues lors de la prophase | de méiose. Ces chromosomes subissent alors des crossing- 

over inégaux, a |’issue desquels une des chromatides présente un gain de matériel génétique et l’autre une 

perte de matériel génétique. Ce mécanisme est a l’origine des duplications de génes. Les differentes copies 

peuvent accumuler des mutations au cours de I’évolution et constituer ainsi des familles multigéniques. Ce 

processus participe a la diversification du vivant. 

© Des anomalies peuvent également survenir au cours de la migration des chromosomes homologues ou des 

chromatides, lors des anaphases | et Il de la méiose. Ces anomalies conduisent a la présence d’un nombre 

anormal de chromosomes dans les gamétes obtenus. Si ces gamétes sont impliqués dans une fécondation, 

les zygotes obtenus ont également un caryotype anormal, souvent a l’origine de troubles. 

Caryotypes | 
anormaux 

| Caryotype 
| des zygote 

a 

s 
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Tiesee Brassage genetique 
et diversification des genomes 

La stabilité du caryotype au fil des générations 

© Au cours du cycle de développement dune espéce animale a reproduction sexuée, il y a alternance d'une phase 

diploide, durant laquelle les cellules sont diploides, et d'une phase haploide, durant laquelle elles sont haploides. 

© La méiose est constituée d’une succession de deux divisions cellulaires précédées d’une seule phase de répli- 

cation de I’ADN. Elle assure le passage de la phase diploide a la phase haploide et permet ainsi la production, a 

partir d’une cellule diploide, de quatre cellules haploides, dont certaines constitueront les gametes. La féconda- 

tion permet le passage de la phase haploide a la phase diploide. Elle correspond a la fusion d’un gamete male 

et d’un gaméte femelle, conduisant a la formation d’un zygote. 

@ L'alternance de la méiose et de la fécondation assure la stabilité du caryotype d’une espece au fil des générations. 

Des brassages a l’origine de la diversité génétique des individus 

© Au début de la premiere division de méiose, des échanges de fragments de chromatides, ou crossing-over, 

se produisent entre chromosomes homologues d’une méme paire. De nouvelles combinaisons d’alleles appa- 

raissent alors sur les chromatides remaniées: on parle de remaniements intrachromosomiques. 

e Les chromosomes homologues remaniés sont ensuite séparés. Chaque chromosome d'une paire migre dans 

'une des cellules filles de facon aléatoire et indépendante pour chaque paire: c’est le brassage interchromo- 

somique, a lorigine de combinaisons de chromosomes originales. Une diversité potentiellement infinie de 

gametes est ainsi produite par la méiose. 

Le caractére aléatoire de la rencontre entre gamétes au cours de la fécondation conduit a une immense diver- 

sité génétique potentielle des zygotes: chacun contient une combinaison unique et nouvelle d’alléles. Seule une 

fraction de ces zygotes est viable et se développe. 

Des anomalies de la méiose 

© Un crossing-over inégal aboutit parfois a la duplication d’un gene. Les duplications de géne peuvent étre impli- 

quées dans la diversification du vivant (notamment parce qu’elles sont a lorigine des familles multigéniques). 

® Des anomalies de la migration des chromosomes lors de la méiose peuvent étre a l/origine d’anomalies chromo- - 

somiques chez les gametes et donc chez le zygote. Ces anomalies sont souvent sources de troubles. 

- 

Mots cles 

Brassage interchromosomique: apparition de nouvelles 
combinaisons de chromosomes dans les cellules filles 
au cours de la méiose. 

Crossing-over: échange de fragments de chromatides entre 
chromosomes homoloques en début de méiose. 

Diploide: se dit d'une cellule qui posséde deux lots 
de chromosomes homoloques (qu’ils soient 1 ou 2 
chromatides). 

Haploide: se dit d'une cellule qui posséde un seul lot 
de chromosomes (qu'ils soient a 1 ou 2 chromatides). 

Méiose: processus constitué d’une succession de deux 

divisions cellulaires particuliéres, permettant d’obtenir 

4 cellules filles haploides a partir d'une cellule mére diploide. 

Remaniements intrachromosomiques: apparition 
de nouvelles combinaisons d’alléles sur les chromosomes 
remaniés suite aux crossing-over. 

> Construire et interpréter le cycle 

de développement d’un animal (unité 1) 

> Interpreter des observations microscopiques 

(unités 2 et 5) 

> Illustrer schématiquement le déroulement 

de la méiose, le mécanisme du crossing-over 

et du brassage interchromosomique, un exemple 

de fécondation, les mécanismes expliquant certaines 

anomalies chromosomiques (unités 2 a 6) 

> Interpréter des résultats de croisements 

(unités 3 a5) 

> Ecrire le génotype et le phénotype de cellules 

ou d’individus (unités 3 a 5) 

> Réaliser un échiquier de croisement (unités 3 5) 
TTR PP ET TPP TT HTT 



~ Lessentel par image os 
Méiose et diversité des gamétes_ | 

Réplication de l'ADN dans une cellule diploide 
(2n chromosomes) 

Chromosomes 
homologues 
appariés Crossing-over a l'origine 

d'échanges de fragements 
de chromatides 

® Remaniements 
intrachromosomiques 

TD © Prophase II 
(Pas de réplication préalable de |'ADN) 

Chromosome remanié 

Migration aléatoire 
de chaque chromosome 
homologue vers l'un ou 
l'autre pole cellulaire < > 

Pee: 

Brassages inter- Anaphase I 
chromosomiques a | @ E 

© Télophase I! 

4 cellules haploides 
(n chromosomes) dont 
certaines constitueront 
les gametes 

© Télophase | 

Cycle de développement et diversité génétique 

“eo S Fecondation 
Tirage aléatoire 
des gamétes (e) 

Diversité quasi-infinie | 
de gamétes (n) 

Cellules germinales 

Phase diploide 
ee (2n chromosomes 

par cellule) 

Diversité quasi-infinie Meiose 
' de zygotes (2n) 

Phase haploide 
m> (n chromosomes 

par cellule) 
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ACICES 

évaluer ses connatssances 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) 

réponse(s). 
1. Le phénoméne de duplication de génes: 

a. est le résultat d’une anomalie de la méiose. 
b. est la conséquence d'une mauvaise répartition 

des chromosomes au cours de la méiose. 
c. se produit au cours de la fécondation. 
d. est nécessaire pour maintenir le nombre de 
chromosomes constant d’une génération a lautre. 
2. Le brassage interchromosomique: 
a. affecte des génes situés sur la méme paire 
de chromosomes. 

Pour chaque cellule schématisée: 
- donnez sa formule chromosomique (sous la 

forme n = x ou 2n = x chromosomes); 

- précisez le nombre de chromatides que 
posseéde chaque chromosome. 

Cellule 1 

b. induit une diversité des gametes produits 

par un individu. 

c. résulte d’un échange de fragments de chromatides entre 

chromosomes homologues. 
d. n’a lieu qu’au cours de la deuxieme division de méiose. 

3. Les remaniements intrachromosomiques: 

a. n’ont lieu qu’au cours de la premiere division de méiose. 

b. affectent des génes situés sur des paires de 

chromosomes différentes. 
c. résulte d’une répartition aléatoire des chromosomes 

au cours de la méiose. 

Cellule 2 Cellule 3 

s’entratner avec un exercice guidé 

La transmission de deux caracteres chez le porc 

On considére deux caractéres chez le porc: 
- la couleur du corps, codée par un géne dont il existe deux alléles: l’allele 
« présence d’une tache colorée » et l’allele « coloration uniforme » ; 
- la fusion des deux sabots sur chaque pied (syndactylie), codée par un gene dont il 
existe deux alléles: l’alléle « sabots fusionnés » et l’allele « sabots normaux». 

Sabots 

normaux fusionnés 

On croise des porcs males (de lignée pure) uniformément colorés et aux sabots _ 

fusionnés avec des femelles (de lignée pure) possédant une tache colorée et 

des sabots normaux. 100% des porcelets obtenus (génération F1) ont une 

tache colorée et des sabots fusionnés. Des porcs miles issus de la génération 

F1 sont ensuite croisés avec des femelles sans tache et aux sabots normaux. 

Les résultats obtenus (génération F'2) figurent dans le tableau ci-dessous. 

Coloration uniforme 

Sabots 

normaux 

> 

Sabots 

fusionnés 

Som 
\ 

| Nombre de porcelets 33 

1. Les croisements et leurs résultats, a 

A l'aide des résultats des croisements, déterminez si les genes étudiés sont situés sur le méme 

chromosome ou sur des chromosomes différents. 



appLiquer ses connaissances 

Le brassage génétique chez les végétaux 

La plupart des espéces végétales cultivées sont 
le résultat de croisements effectués par l/Homme 
en vue de sélectionner des caractéres favorables sur 
le plan alimentaire (nutritionnel, gustatif) ou agronomique 
(augmentation de rendement, diminution de la sensibilité 
aux pathogeénes). La production d’un nouveau plant 

est le résultat de la germination d’une graine. 

ie 

ia fad 
(dans une graine) 

a 
| 24 chromosomes 

24 chromosomes Spermatozoide 
(dans un grain de pollen) 

S oy 
12 chromosomes 

4 
Oosphere 

(gamete femelle dans un pistil) 

12 chromosomes 

} 
| 
| 

| 
| 
\ 

1. Cycle de développement de la tomate. 

Une évaluation du risque génétique 

La phénylcétonurie est une maladie métabolique grave qui, 
si elle n'est pas traitée, se manifeste notamment par 

un retard mental et des troubles du comportement. 
Dépistée a la maternité chez tous les nouveau-nés 

En vue de créer une nouvelle variété de tomates, on 

croise des plants aux fruits entiers et aux rameaux 

violets avec des plants aux fruits divisés et aux 

rameaux verts. Les plants utilisés sont homozygotes 

pour les génes «forme des fruits» et «couleur des 

rameaux», situés sur le chromosome 5. Tous les 

nouveaux plants obtenus (F1) ont des fruits entiers 

et des rameaux violets. On dépose ensuite du pollen 

de F1 sur des pistils de plants aux fruits divisés et aux 

| rameaux verts. Les résultats suivants sont obtenus: 

Fruits entiers Fruits divisés 

Rameaux wot Rameaux | Rameaux 

violets verts violets verts 

115 WS 

. Un croisement entre deux variétés de tomates. 

O annotez le cycle de développement de la tomate 

en indiquant la phase haploide et la phase diploide, 

et en placant les termes méiose et fécondation. 

@ A Vaide de vos connaissances sur les brassages 

génétiques associés a la reproduction sexuée chez les 

animaux, proposez une explication aux résultats obtenus 

lors du croisement entre deux variétés de tomates. 

Raisonner 

en France, elle touche 1 enfant sur 17000. Cette maladie 
est causée par un déficit en une enzyme hépatique, codée 
par un gene dont il existe de multiples alleles (le géne est 

situé sur le chromosome 12). 

Alfred Sidonie 

Claude Georges 

Jules 

Ps Individu sain de sexe masculin 

e individu sain de sexe féminin bel Individu atteint 

© individu a naitre 

1. Arbre généalogique d’une famille dont certains 

membres sont atteints de phénylcétonurie. 

OcEn exploitant les données de l’arbre, déterminez 

si l’alléle responsable de la maladie, dans cette 

famille, est dominant ou récessif. (Pour simplifies, 

on considérera que tous les individus porteurs 

d‘un alléle causant la maladie présentent la méme 

mutation.) 

® dDéterminez le génotype de Georges, Chloé, 

Tony et Aglaé. 

© calculez la probabilité pour que le second enfant 

de Georges et Chloé soit atteint de phénylcétonurie. 

© méme question pour le troisiéme enfant de Tony 

et Aglaé. 
a 3 
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La couleur du pelage des labradors 

La couleur du pelage, noire, chocolat 

ou sable, des labradors dépend 

de la nature des pigments synthétisés 
par les mélanocytes. Elle est le résultat 
de expression de deux génes: 
~le gene TYRP1, situé sur le chromosome 
11, controle la couleur des pigments 

synthétisés: lalléle 8, dominant, conduit 

a la synthése d’un pigment noir, allele b, 
récessif, d'un pigment brun (a lorigine 

du pelage chocolat); 
-le gene MC1R, situé sur le chromosome 5, contrdle ou brun, Ialléle e, récessif, ne permet pas la synthése 
la production des pigments: l’allele E, dominant, de ces pigments (a l’état homozygote, c’est alors 
est indispensable a la synthese des pigments noir un pelage sable qui apparait). 

Indiquez les différents génotypes possibles des chiens aux pelages noir, chocolat et sable. 

On croise un male sable avec une femelle chocolat. Vingt chiots naissent: 10 sont de couleur sable, 5 sont 

chocolat et 5 sont noirs. Analysez ces résultats pour déterminer le génotype des parents utilisés pour le croisement. 

Vorigine des mutants Bar et Ultra-bar chez la drosophile ----------.:-.---- | Raisonner 

Chez la drosophile, les individus mutants Bar présentent des yeux de taille 

réduite et en forme de barre. Dans les élevages de drosophiles Bar, on voit 
apparaitre a une faible fréquence des individus ayant des yeux normaux 
et d’autres, encore plus rares, présentant des yeux extremement réduits. 

On qualifie ces derniers de mutants U/tra-bar. Afin de comprendre quel 

mécanisme peut étre a l’origine de ces différents phénotypes de I’ceil, 
un croisement est effectué. 

f oe s f géne ates 0 +_ dupliquée | ’ 
| chez forked | Phénotype 

~~ Je mutant | de l’ceil 

Phénotype [F B Fu] Phénotype [f B fu] 

Chr X | 

{ 
| 

1. Croisement de femelles (F B Fu // f B fu) Chromosome 
avec des males (f B fu /). Les mutants Bar X 

possedent, sur le chromosome X, deux copies 

du gene bar (phénotype B). Les mutants 

Ultra-bar possedent 3 copies du géne bar. ry fu 

Les individus sauvages ne possédent qu'une a eS ee 

seule copie du gene bar. Les genes forked Nombre 

(alleles F et f) et fused (alléles Fu et fu) sont | d’individus _ ew | eee % | 

situes a proximite immediate du gene bar, 2. Génotype des descendants males du croisement. 
réciproquement en amont et en aval de celui- 
ci. allele f affecte les soies de la drosophile, 
qui prennent un aspect fourchu. L’alléle fu se Proposez un mécanisme pour expliquer l‘apparition des individus 
traduit par des modifications des ailes. sauvages et des mutants Ultra-bar dans les élevages de drosophiles Bar. 



CHAPITRE 2 

Les mutations ainsi que le brassage génétique associé 

a la méiose et a la fécondation sont des facteurs 

de diversité au sein d’une espéce. De nombreux autres 

mécanismes de diversification du monde vivant existent, 

qui sont a l’origine de la biodiversité a ses différentes 

échelles (génétique, spécifique, écosystémique). 

Scéne de vie dans un récif corallien ~ 
(Parc national de Komodo, Indonésie). 
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P - * 

Modifications Au cours de l’évolution, des modifications de l’expression 

des génes ont pu étre a lorigine d'une diversification 

TRC TULL ME dy monde vivant. 
et diversification [ie * Comment des modifications de l’expression 

du vivant des genes peuvent-elles étre a l’origine d’une 

diversification du monde vivant? 

L’exemple de l’origine des doigts 

(Hox = oe che.7 

|Hox8 —i—lt— i —f- - - — —e—————————chr. 17 | 

|Hoxc —_——_—_—_——_H-— - - 12 

| HoxD = _f fff _f See che, 2 ; 

Au: génes Hox des mammifeéres (ici représentés chez 

Homme). Les genes Hox sont des genes de développement. 
La combinaison des génes Hox s‘exprimant dans une région donnée 

de lembryon est un élément clé qui détermine lorgane qu'elle va 
former. Les genes Hox sont présents chez tous les animaux. Ainsi, 

chez le poisson-zébre, on retrouve un homologue de chacun 
des genes Hox des mammniiféres (ces derniers sont groupes “4, Consequences de différentes mutations du géne 

en 4 complexes: HoxA, HoxB, HoxC et HoxD). Hox D13 sur la main chez (Homme. 

J “UTILISE ANAGENE 

z [ArgArgGly ArglystysArgvalProtyrThrlysLeuGinLeutysGluLeuGluAsnGluTyrAlalleAsnlysPhelleAsnlysAsplysArg 
paicin- - = = Phe- a ee Cn Asathrthr- - - Thr- GluAsn= © | 

Connery d’une portion des protéines codées par deux genes homologues: Hox D13 du poisson-zébre 

et Hox D13 de l’/Homme. Sur la totalité de la séquence, la ressemblance entre les deux protéines est d’environ 55 % 

(tirets: acides aminés identiques). Sur cette portion de la séquence, I’homologie est de 93 %. 

Poisson-zéebre 

Bourgeons 
de membres 

=———— 
= So Rayons 

de la nageaoire 

Bourgeons 
de membres 

Doigts des pattes 
2 jours postérieures 

Ex Compareison de l’expression du géne Hox D13 lors de la formation des membres postérieurs chez 
’embryon du poisson-zebre et celui de la souris. Lors du développement embryonnaire des deux animaux, la formation 
des membres débute par un bourgeonnement. Chez le poisson-zébre, le bourgeon devient rapidement un pli allongé. 
Dans le bourgeon comme plus tard dans le pli, on constate que le gene Hox 013 est exprimé dans la partie postérieure 
(en violet sur le schema). Chez les mammiféres, comme la souris, le bourgeon s‘allonge beaucoup moins. Le gene Hox 013 
est d’abord eves dans la patie ee du pe hess », ae vers l’avant pee 2) 

o 



<q Lexpression du géne de 

développement Bmp4 

= lors de la différenciation 

Pinson a bec moyen | es | ; du bec chez deux 

|| espéces de pinsons de 

Darwin : le pinson a bec 

moyen et le pinson a 

gros bec. 

On analyse ici expression 

du gene de développement 
Bmp4 (que possedent 

de nombreuses espéces 

danimaux) par la présence 

de son ARNm dans la région 
de lembryon a lorigine 

du bec. L’‘ARNm est détecté 
grace 4 un marquage 

produisant une coloration 

noire sur des coupes de tissu 

observées au microscope 
optique. 

Surexpression de Bmp4 

_ Etude des conséquences 
d’une modification de 

Pexpression du gene 

de développement 

Bmp4. Des chercheurs 

ont produit des embryons 

de poulet exprimant de 
facon anormalement 

élevée (surexpression) ou 

anormalement basse (sous- 

expression) le gene Bmp4. 

La téte des embryons a été 

photographiée au dixiéme 

jour apres la fécondation. 

Les fleches blanches, rouges 

et vertes représentent 
respectivement la largeur, 

oe wn i l’épaisseur et la largeur 
— ~ 9 — de la pointe du bec. 

) DOL. 1 ET 2. Montrez que le gene Hox 013 ‘) DOC. 6. Eprouvez votre hypothése. 
a un réle clé dans le développement des doigts. EN CONCLUSION. Expliquez, en vous appuyant 

DOC. 3 ET 4. Formulez une hypothése afin sur quelques exemples, comment des modifications 

d’expliquer pourquoi le poisson-zébre n’a pas de doigts de la chronologie et de l’intensité de l’expression 
alors qu’il possede le gene Hox D73. des génes peuvent participer a la diversification 

DOC. 5. Proposez une hypothese expliquant la du monde vivant. 

difference de forme de bec chez les 2 espéces de pinsons. 

THEME 1 - CHAPITRE 2 LA DIVERSIFICATION DU VIVANT 
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Transferts de genes Des modifications de l’expression des genes du développement 

a peuvent expliquer certaines différences entre les especes. 

entre especes Un autre facteur de diversification du vivant est le transfert 

et diversification de génes d'une espéce a l'autre. 

du viva | * En quoi les transferts de genes entre espéces 

sont-ils un facteur de diversification du vivant? 

| L’exemple de la mise en place du placenta humain ( 

Ebauche du placenta <q La mise en place du placenta 

He GAEL Drie ee chez l’Homme. Lors de |’implantation 
de ’embryon dans la paroi de I’utérus, 
certaines cellules de l’embryon fusionnent 
entre elles, formant ainsi des cellules 

« géantes» a plusieurs noyaux qui 

constitueront le placenta (structure 

BB tissus embryonnaires permettant les échanges de nutriments 
30 ym et de dioxygéne entre la mére 

eee et l'embryon). 

Tissus maternels 

» <j Une étude de la fonction du géne 
codant la syncytine. On introduit dans 

des cellules en culture incapables de 

fusionner entre elles, soit le gene codant 
la syncytine, soit un gene témoin sans 

effet sur la fusion des cellules. 

Les cellules sont ensuite observées au 

. MO. Chez la femme enceinte, la syncytine 

™ tg oF ae Ee est fortement exprimée dans le tissu 

Fal [woe placentaire qui résulte de la fusion 
des cellules embryonnaires. 

—730- a0 445 2 SS SSeS 
hee ok [cE RS AE A a Ee 

cer fi PF ® * # ae ee oe ee ee ee ee ee ee ee Se * * ' 

f ThrLeu@inAspGlnLeuAsnSerLeuAlanlavalvall eudinAsnArgargAlaleuAspLeuleuThrAladiuArgdlyalyThrcysLeuPhe 
p= = = = Valasp- = = @lu- = - = = = = @ly- = - = = = = GIn= = Ile- = Ala~|) 

une portion de séquence de la syncytine humaine et de la protéine d’enveloppe du virus 

MPMV. La syncytine est exprimée chez tous les grands primates, mais chez aucun autre mammifére. Le virus MPMV infecte 

les primates. Les régions des protéines comparées ici (appelées F, pour la protéine virale et F, pour la protéine humaine) 

sont identiques 4 80 %. (« . » et «: » = acides aminés aux propriétés chimiques identiques ; « * » : acides aminés identiques.) 

Fusion de Venveloppe duv Virus 
et de la membrane plasmique de la cellule 

Fixation de la protéine d’ inate 
SUI la proteine receptrice 

Protéine 
d'enveloppe 

Virus Enveloppe MPMV PP — 
Matériel 
genetique 

Protéine 
receptrice 

| Cellule Membrane 
cible plasmique 

du virus | cytoplasme 50 nm Ae aed Ionscecncted 

A La pénétration du virus MPMV dans une cellule. La région Ry He jaune) de la protéine secure du virus se fixe 
sur la proteine réceptrice de la cellule cible. Sa structure spatiale est identique & a celle de la région F, de la syncytine humaine. 

J 



Chaque pencration recoit ses génes 

él 4 de la précédente:: une cellule quise divise 

transmet ses génes aux descendantes, deux 

parents les transmettent a leur enfant, etc. 

Mais des génes transitent parfois entre individus d'es- 

peéces différentes: on parle de «transfert horizontal ». Si 

les génes transférés sont avantageux, les descendants du 

receveur seront sélectionnés. Actuellement, le séquen- 

cage des génomes révéle de nombreux génes issus de 

transferts horizontaux. Ces derniers représentent méme 

plus du tiers de certains génomes bactériens ! 

Les mécanismes de ces transferts, mal connus, seraient 

accidentels, liés a des virus (qui utilisent les cellules qu'ils 

infectent pour seni leur eee ou a des thn 

d'ADN libérés hors de cellules blessées ou en cours de | 

digestion par un prédateur. La coexistence entre espéces, | 

quelle que soit leur parenté évolutive, favorise ces trans- 

ferts: des bactéries parasites des animaux, les Chlamydia, 

ont acquis les génes de leurs hdtes permettant la synthése 

du cholestérol, absent des autres bactéries; un champi- 

gnon inoffensif du blé est devenu un pathogéne en acqué_| 

rant un gene de toxine d'un autre parasite du blé; les 

bactéries qu'héberge naturellement notre appareil digestif 

échangent des génes de résistance aux antibiotiques, que | 

risquent de recueillir les bactéries pathogénes qui nous 

infectent. Les transferts diversifient donc les propriétés des 

espéces et en modifient le mode de vie. Méme peu fré- 

saad ils finissent par avoir un réle évolutif majeur. | 

» Des transferts de génes entre individus d’espéces différentes. 

ft = Zz we Vue au MO 2 ae 

Les nématodes.sont des animaux trés fré- les .caroténoides. sont des 

quents dans le sol. Certains d’entre eux se 
Les ascidies sont des. animaux vivant fixés 
sur les rochers marins. Elles sont: protée- 

pigments 

orangés synthétisés par les plantes, les 
Les ani- gées par une épaisse enveloppe (appelée 

tunique) constituée principalement de cel- 

lulose, normalement. absente chez les ani- 

maux: Les genes permettant aux ascidies 

de synthétiser la cellulose ont une origine 

bactérienne. 

nourrissent de racines de plantes et peuvent 
digérer la cellulose qu’elles contiennent, 

contrairement ala plupart des autres ani- 
maux. L’enzyme leur permettant de digérer 

la cellulose est produite a partir d’un gene 
d'origine bactérienne. 

champignons ou les bactéries. 
maux ne peuvent pas les synthétiser. Une 

exception a récemment été découverte: les 

pucerons roses ou orange syntheétisent eux- 

mémes leurs caroténoides grace a des genes 

issus de champignons. 

, Quelques exemples de transferts horizontaux de génes entre espéces différentes. 

ACTIVITES 

4 @ DOC. 1 ET 2. Déterminez le rdle de la syncytine 

lors de la formation du placenta humain. 

@ DOC. 3 ET 4. Déterminez les arguments suggérant 

que le géne codant la syncytine est d'origine virale. 

© poe. 5 ET 6. Dans chaque exemple présenté doc. 6, 

expliquez en quoi le transfert de gene a change 

considérées. 

du vivant. 

THEME 1 ~ CHAPITRE 2 LA DIVERSIFICATION DU VIVAN (© 

le phénotype et la biologie de chacune des especes 

4) EN CONCLUSION. Montrez, en vous appuyant sur 

quelques exemples, que les transferts de genes entre 

espéces différentes sont un facteur de diversification 



Associations Les transferts de genes sont une source de diversification 

du monde vivant. L’évolution implique également 

de genomes des associations de génomes entiers. 

et diversification + Comment des génomes entiers peuvent-ils 
du vivant s‘associer et quelles sont les conséquences 

de ces associations ? 

Les spartines sont des plantes de la famille des poacées (nouveau 

nom des graminées) se développant le plus souvent sur les vases salées du 

_ littoral. Jusqu'au milieu du x1x° siécle, les vasiéres littorales des c6tes de la 

* baie de Southampton, au sud de I'Angleterre, étaient peuplées de I'espéce 

Spartina maritima. Lintroduction par I'Homme d'une autre espéce de spartine (Spartina 

| alterniflora, en provenance de l'Amérique) fut rapidement suivie par l'apparition, vers 

| 1870, d'une nouvelle espéce hybride, Spartina x townsendii, qui se reproduisait unique- 

| ment de facon asexuée (les nouveaux individus se formaient a partir des tiges souter- 

raines rampantes d'une plante mére). Vers 1880, on vit émerger une nouvelle espéce 

appelée Spartina anglica, issue de S. x townsendii, et qui, cette fois, se reproduisait de facon 

sexuée, par l'intermédiaire de graines. Spartina anglica s'est rapidement propagée sur les 

cétes européennes et elle est aujourd'hui introduite sur plusieurs continents. 

Spartina x 

townsendi 

Spartina Spartina 

maritima alterniflora | 
Spartina anglica 

Nombre de 

chromosomes 

Espéce parentale B 
2n=6 

Nouvelle espéce C 
Espeéce hybride A x B ty 

Doublement (2n = 10) 

| Hybridation = accidentel 

Chromosomes Caryotype croisement entre | des 
deux espéces | chromosomes , 

. (méiose 

. — anormale) 

jose @ Les chromosomes n'ont 
pas d'homologues 

e Appariement des 
chromosomes homologues 
possible 

Espéce parentale A > Méiose et reproduction red Esmee sexuée impossibles > Méiose et reproduction 
sexuée possibles 

Artes hybridations chez les véegetaux. Chez les végétaux, le pollen d’une espéce est fréquemment déposé sur le pistil 
d'une fleur dune autre espéce. On observe ainsi occasionnellement lapparition de plantes hybrides qui, le plus souvent, sont stériles 
et se maintiennent par reproduction asexuée. Parfois cependant, chez quelques individus hybrides, une méiose anormale provoque 
un doublement du nombre de chromosomes dans les cellules méres des gametes: on parle de polyploidisation. Méiose et reproduction 
sexuée deviennent alors possibles et I’hybride a donné naissance a une nouvelle espece. 



Vue au MET 

» Membrane 
plasmique 

KA Une cyanobactérie. Ces bactéries aquatiques contiennent 

de la chlorophylle (dans la membrane des thylakoides) 
et réalisent la photosyntheése. Leur génome est constitué 

d'une molécule d’ADN circulaire. Les ARNm sont traduits par des 

ribosomes de méme structure que ceux des cellules eucaryotes, 
mais de poids moléculaire inférieur (ribosomes «légers »). 

Vue au MET 

4 

® boc. 1 ET 2. Sur le modéle du doc. 2, proposez un 
«)  scénario expliquant I’émergence de l’espece Spartina 

“J anglica. 
= © 00¢.3A5. Déterminez quelques arguments 
(—  suggérant que le chloroplaste est issu 
O d'une cyanobactérie intégrée au cytoplasme 

d'une cellule eucaryote. 

{ | 
| | 

| 
| 
| 
| 

| 
| | 
| 
| 
{ 

| | | 
| | 
} 

| 

| 

| 
| 

| 
\ 

biose, les chloroplastes sont issus de 

cyanobactéries qui vivaient en sym- 

biose dans le cytoplasme de cellules 

eucaryotes ancestrales (on parle d'endosymbiose). 

Parmi les arguments en faveur de cette théorie: les 

chloroplastes possédent un petit génome avec des 

genes homologues a des génes bactériens et des pig- 

ments photosynthétiques localisés, comme chez les 

cyanobactéries, dans la membrane des thylakoides. 

Les chloroplastes ont perdu beaucoup de génes par 

rapport a leurs ancétres cyanobactériens (ceux per- 

mettant par exemple le déplacement de la cellule). 

Par ailleurs, des génes essentiels 4 la photosynthése 

ont été, au cours de |'évolution, transférés dans le 

noyau de la cellule eucaryote et le chloroplaste recoit 

90% de ses protéines du cytoplasme. Il dépend donc 

du reste de la cellule: au fil de I'évolution, le sym- 

biote cyanobactérien est devenu un organite. | 

Aus théorie de l’endosymbiose. 

_ Thylakoide: compartiment intracellulaire en 

forme de sac délimité par une membrane au 

niveau de laquelle se déroule la premiere phase 

de la photosynthése. 

| Le chloroplaste d’une cellule d’algue 

verte. Les membranes des thylakoides 
contiennent de la chlorophylle, qui permet 
la photosynthése chez les plantes et les algues 
vertes notamment. Ils possedent une petite 

molécule d’ADN circulaire contenant 

une centaine de génes. Les ARNm de ces 

génes sont traduits grace a des ribosomes 
«légers» présents dans le chloroplaste méme. 

©) p06. 3 A5. Précisez quel est le nouveau phénotype 
conféré 4 un eucaryote par l’acquisition 
une cyanobactérie endosymbiotique. 

©) EN CONCLUSION. Expliquez comment des 
associations de génomes différents peuvent étre 
a l’origine d’une diversification du vivant. 
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Certains processus de diversification du vivant n’impliquent 

j pas de modifications des génomes. Cest le cas lors des 

symbioses, des associations 4 bénéfice mutuel entre deux 

especes différentes. 

+ Comment les symbioses peuvent-elles étre 

un facteur de diversification du vivant? 

(SEED nl Le a Le eee 
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A De jeunes racines mycorhizées. On observe, dans les parties souterraines A Masse moyenne de plants de 

de nombreuses plantes, des structures mixtes associant racine du végétal et filaments différentes espéces en présence 

d'un champignon vivant en symbiose avec le végétal: ce sont des mycorhizes. ou en absence de mycorhizes. 
Elles sont constituées de manchons de filaments autour des racines les plus jeunes. My/Myy: Masse de la plante 

mycorhizée/non mycorhizée (en q). 

Glucides 

Cellule — \ Ny, Sate ae dh sul = 
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champignon | gn SAREE oe Wil , 

~"” Photosynthése “ H20, sels 
minéraux 

Carpophore (aieuilleste pin) 
(«chapeau» du 
champignon) 

Absorption 
d'azote et 

de phosphore 
ar le poe ee 

P , Filaments champignon m2 champignon 

Attes échanges entre une plante mycorhizée et le champignon impliqué dans les mycorhizes. La partie 
aérienne (visible) ne représente qu'une petite portion du champignon: celui-ci développe en effet un trés important réseau 
souterrain de filaments, qui peut atteindre plusieurs metres de longueur, et explore ainsi un grand volume de sol. La plupart 
des champignons forestiers sont impliqués dans des mycorhizes. Leur culture par I/Homme n’est pas encore maitrisée. 



Par exemple, 

une vache ne digére pas I'herbe qu'elle 

ingére: des microorganismes peu- 

plant une partie de son tube digestif 

se multiplient en se nourrissant de 

cette herbe, tandis que la vache digére 

une fraction de ces microorganismes. 

Et neuf plantes sur dix exploitent les 

nutriments du sol grace 4 des sym- 

bioses avec des champignons myco- 

rhiziens qu'elles nourrissent en retour. 

Certaines s'adaptent a des sols pauvres 

ou toxiques (métaux lourds, etc.) a 

l'aide de champignons particuliers. La 

place des organismes dans les écosys- 

teémes résulte donc souvent de sym- 

bioses. En additionnant leurs capacités, 

les partenaires occupent une place 

qu'aucun n'occuperait seul. Ainsi, les 

xanthelles et les coraux les abritant ne 

survivraient pas seuls dans les mers tro- 

picales pauvres en nutriments. L'algue 

profite des déchets de l'animal, qui 

compleéte ses rares proies par les pro- 

duits de la photosynthése de I'algue: la 

symbiose crée alors un milieu original, 

le récif corallien. La symbiose permet 

aussi de nouvelles fonctions: dans 

les racines des légumineuses, comme 

le tréfle, des bactéries nourries par la 

plante transforment l'azote atmosphé- 

rique en azote assimilable par les deux 

partenaires. Ce métabolisme, qui fait 

de cette symbiose un «engrais vert», 

exige des conditions que les bactéries 

ne trouvent pas hors des plantes. 

A Le réle clé des symbioses. 

DOC. 1 A 3. Discutez de l’importance des mycorhizes 

pour les plantes et pour les champignons. 

DOC. 2 ET 3. Indiquez en quoi I’association de 

l'arbre avec un champignon mycorhizien modifie son 

phénotype. Cette modification apporte-t-elle 

des avantages aux deux partenaires? 

Vue rapprochée | 

Les coraux vivent dans des eaux transparentes, pauvres en nutriments minéraux et 

en proies. Ils sont constitués de l’association-symbiotique entre un animal, le polype, 
capable dattraper de petites proies avec ses tentacules, et une alque unicellulaire (xan- 

thelle) qui vit.dans les cellules.du polype et réalise la photosynthése. 

PS SNE i i 
, - ee Phen ae 

Filaments a 
du champignon 

Les lichens vivent souvent. dans des endroits pauvres en. nutriments comme les rochers 

ou les écorces d’arbre. Ils sont constitués par l'association. d’un. champignon et d’une 
algue photosynthétique unicellulaire..Le champignon capte les eaux de pluie ou de ruis- 

sellement, et des minéraux..Les deux partenaires participent.a la synthése d’acides liché- 

niques, qui contribuent 4. donner leur couleur.et leur toxicité aux.lichens, les protégeant 

ainsi des trop fortes intensités lumineuses et des prédateurs. 

= Quelques exemples de symbioses. 

DOC. 4 ET 5. Expliquez comment les symbioses 

contribuent a la présence de la vie dans des milieux 

difficiles. 

EN CONCLUSION. Montrez que les symbioses sont a 

lorigine d’une diversification du vivant. 
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De nombreux mécanismes non génétiques sont a lorigine d’une 

diversification du vivant. Ils sont a I’ceuvre, par exemple, lors 

de l’acquisition de certains comportements chez les vertebrés. 

- Comment une diversification des comportements 

peut-elle opérer indépendamment de facteurs 

génétiques? 

Au Japon, sur I'ilot de Koshima, une petite troupe de macaques 

japonais de 49 individus a été étudiée par des chercheurs dans les 

années 1950-1960. Ces derniers jetaient régulirement des grains 

de blé sur la plage, que les macaques récoltaient un a un pour les 

manger. En 1956, une jeune femelle de 4 ans eut l'idée de prendre 

des poignées de sable et de grains mélangés, puis de les jeter dans 

l'eau de mer. Le sable tomba au fond de l'eau et les grains flot- 

térent: ces derniers étaient ainsi plus faciles a récolter. La pratique 

du lavage des grains blés s'est peu a peu répandue dans la popula- 

tion. Les chercheurs ont étudié les modalités de la transmission de 

ce nouveau comportement, observé dans aucune autre population 

de macaques japonais. 

e 
dats ’ . Bee oS BE 

Récolte des grains (gauche) et lavage du blé (droite). 

L’acquisition d’‘un comportement nouveau chez les macaques 
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Nombre d’individus ayant appris le comportementde | 
lavage du blé entre 1956 et 1962. 
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» Letude de la transmission d’un nouveau comportement dans une population de macaques japonais. 

Les relations sociales chez 

les macaques japonais. 

Les macaques vivent en groupe. 

Les meres ont des relations étroites 

avec leur petit, notamment au moment 

des repas, qu’ils prennent céte a cote. 

Vers 4 ans, les jeunes males prennent 

leur indépendance et ont beaucoup 
moins de relations avec les autres 

membres du groupe. Les petits passent 

beaucoup de temps ensemble, a jouer 

et a s’imiter les uns les autres sous 

le regard des méres. 



L'acquisition du chant chez les bruants 4 couronne blanche 
Bruant a couronne blanche , 

Sonogrammes | Population de bruants de Marin 

Fréquence 
du chant (kHz) 

Individu 1 

Fm INININNA\ 
Individu 2 

fF mm VINIAA\\ 
2 

Population de bruants de Berkeley 

Fréquence 
du Ae ed individu 3 f = moe WN WAY, 

: 
Individu 4 ee Sa 

| 
<A Les dialectes des bruants a couronne blanche. Autour de la baie de San Francisco, en Californie, vivent plusieurs 

populations de bruants 4 couronne blanche. Le chant des oiseaux de deux de ces populations a été étudié. Les sonogrammes qui 

sont figurés représentent les variations de la fréquence des ondes sonores au cours du chant. 

0~ cuf prélevé 2 Marin Cuf prélevé a Marin uf prélevé a Marin uf prélevé a Berkeley 
ou a Berkeley | 

; 10 

Aucun Les chants entendus sont Les chants entendus sont Les chants entendus sont 
chant entendu des chants enregistrés d’un des chants enregistrés d’un des chants enregistrés 

bruant de Marin bruant de Berkeley d’un bruant de Marin 

| 50 

| 

| 

| 
| 

Chant émis Chant émis Chant émis | 

Petit sifflement 
| 200 sans chant as_s$s$a NI N\A aoe ome NY as_$qam NAAN 
| reconnaissable | 

| Age (en jours. apres | v ‘@closion) | 

Av VLapprentissage du chant chez le bruant a couronne blanche. Des chercheurs ont ue des ceufs de bruants a 

couronne blanche soit dans la région de Marin, soit dans celle de Berkeley. Les oiseaux ont ensuite été élevés au laboratoire, sans 

contact avec d’autres individus de leur espéce. Entre 10 et 50 jours, les jeunes bruants ont entendu des chants d’oiseaux enregistrés. 

Les chercheurs ont analysé le chant des bruants une fois adultes. 

@ boc. 1&1 2. En justifiant votre réponse, proposez © EN CONCLUSION. En vous appuyant sur l’exemple 
une explication au développement du comportement de la diversification des comportements, montrez 

1 de lavage des grains de blé chez les macaques japonais qu'une diversification du monde vivant peut opérer 
de l’ile de Koshima. indépendamment des facteurs génétiques. 

® poc. 3 €1 4. En justifiant votre réponse, indiquez 
quels sont les processus a la base de l’apprentissage 
du chant chez les bruants 4 couronne blanche. ACTIVITES 
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CHAPITRE 2 La diversification du vivant 

Punire @ Modification du développement 
et diversification du vivant 

® chez les animaux, la combinaison 

de certains génes s‘exprimant dans Expression 

une région donnée de l’embryon forte 
Pinson 
a gros 
bec 

est un élément clé qui détermine le t 

tissu ou l’organe quelle va former. Compa) Si de oe 
Ces genes sont qualifiés de génes ia get . 
du [ t : Pinson du développeme 3 ent. ~, / ue 
® Les mémes genes du développe- Expression . |} moyen 

ment peuvent étre présents chez faible 
différentes espéces, mais leur chro- Bi 

nologie d’expression, l’intensité de Un meme gene ___ Un phénotype 
cette expression ou la région de de développement différent selon les repéres 

l'embryon ov cette expression a 

lieu varie d’une espece a autre. 

Ces variations se traduisent par des 

modifications des organes formés a l’issue du développement embryonnaire. Par exemple, lors de la formation 

des membres chez l’embryon du poisson-zébre et de la souris, on observe des variations de la localisation et 

de la chronologie d’expression d'un méme gene du dévelopement (Hox D13), aboutissant a la formation d'une 

nageoire dans un cas et d'une patte pourvue de doigts dans l'autre. Chez les pinsons des Galdpagos, |’intensité 

de l’expression du géne de développement Bmp4 dans l’embryon détermine la taille du bec. 

® Des modifications de l’expression de genes du développement au cours de |’évolution ont ainsi pu mener a 

des innovations qui ont été retenues par sélection naturelle, dot une diversification du vivant. 

Le géne du développement Bmp4 et la taille du bec chez les pinsons. 

unite @ Transferts de genes entre espéces 
et diversification du vivant 

© Le génome de nombreux organismes comporte des genes qui ont été hérités, au cours de |’évolution, a locca- 

sion de transferts entre espeéces tres éloignées (virus et animaux, bactéries et champignons, etc.). Ces transferts 

de genes sont dits horizontaux, par opposition aux transferts de génes dits verticaux, liés a la reproduction sexuée. 

Par exemple, chez les grands primates, c'est un géne issu d’un transfert horizontal avec un virus (géne codant la 

syncytine) qui permet la formation du placenta. 

® Les transferts de génes horizontaux sont des événements trés rares, mais a I’échelle de I’histoire de la vie, ils ont 
eu lieu a de nombreuses reprises. S’ils apportent un avantage aux individus qui les portent, les genes nouveaux 

acquis par transfert horizontal sont favorisés par la sélection naturelle et peuvent se répandre chez tous les individus 
de l'espece concernée, qui acquiert de la sorte un nouveau caractére. Ainsi, plusieurs espéces animales ont acquis 
la capacite de digérer ou de synthétiser la cellulose a l'aide d’un gene transmis accidentellement par des bactéries. 
® Les transferts de genes entre especes différentes participent donc a la diversification du vivant. 
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BILAN DES UNITES 

Association de génomes et diversification du vivant 

® Chez les plantes, les hybridations entre individus despéces différentes sont fréquentes. Les individus hybrides 
sont généralement stériles (les chromosomes issus des deux parents ne peuvent s‘apparier et la méiose est 
impossible). De facon accidentelle, chez quelques individus, une méiose anormale peut induire un doublement 
du nombre de chromosomes dans les cellules a l’origine des gametes. Chaque chromosome peut alors s‘apparier 
avec son homologue et la méiose redevient possible, avec un nombre de chromosomes deux fois plus éleve. On 
appelle ce phénoméne polyploidisation. Les individus polyploides sont fertiles. Ils appartiennent 4 une nouvelle 
espece végeétale qui a hérité du génome des deux espéces parentes. La polyploidisation est ainsi a lorigine 
d'une diversification rapide (quelques dizaines d’années) chez les végétaux. 
® Dautres modes d’associations de génomes ont eu lieu au cours de I’évolution. Ainsi, les chloroplastes des 
cellules végétales présentent de nombreuses similitudes avec des bactéries photosynthétiques (cyanobacté- 

ries). Selon la théorie endosymbiotique, cette ressemblance s’explique par le fait que les chloroplastes sont 

issus de cyanobactéries qui vivaient en symbiose dans le cytoplasme de cellules eucaryotes ancestrales (on 

parle d’endosymbiose). Ces symbiotes cyanobactériens sont devenus des organites et les cellules eucaryotes 

qui les abritaient, devenant a leur tour photosynthétiques, sont a lorigine des différents groupes d’alques et 

de plantes terrestres. L'endosymbiose a donc été a l’origine d’une trés forte diversification du monde vivant. 

Symbioses et diversification du vivant 

® Des individus appartenant a des espéces différentes peuvent vivre en association étroite. On appelle sym- 

biose ces associations qui bénéficient aux deux partenaires en interaction. Elles doivent, le plus souvent, étre 

renouvelées a chaque génération. 

® Les mycorhizes sont ainsi des symbioses plutdt fréquentes entre un champignon et les racines d’une plante. 

Le champignon, grace a son réseau de filaments, explore le sol, transfére des éléments minéraux a la plante 

et recoit de cette derniére des glucides fabriqués par photosynthése. 

® En additionnant leurs capacités, les partenaires d’une symbiose occupent souvent une place dans |’éco- 

systeme qu’aucun n’occuperait seul. Ainsi, ni les coraux, ni les algues vertes vivant en symbiose avec eux ne 

survivraient seuls dans les mers tropicales pauvres en proies et en nutriments minéraux ov on les trouve. 

® Les symbioses peuvent étre aussi a l’origine de nouvelles fonctions, comme l’assimilation de l’azote atmos- 

phérique par les plantes légumineuses vivant en symbiose avec certaines bactéries. Les symbioses sont donc 

un puissant moteur de la diversification du vivant. 

Diversifications des comportements et du vivant 

® Chez les mammiféres et chez les oiseaux, une diversification des comportements peut opérer sans modifi- 

cation du génotype. Ainsi : 

- en apportant du blé 4 une population de macaques japonais, on a constaté apparition d’un comportement 

nouveau (le lavage du bié) qui, par imitation, s‘est répandu parmi les membres du groupe. De la sorte, cette 

population a acquis durablement un comportement qui la différencie des autres populations de macaques nayant 

pas accés au blé. L'apprentissage du comportement nouveau par imitation fut surtout le fait des jeunes (moins de 

5 ans), qui s‘imitent entre eux et imitent les adultes, et des femelles (passant beaucoup plus de temps en groupe 

que les males). 

- chez les bruants 4 couronne blanche, des populations d’origine géographique distincte ont des chants diffé- 

rents. Ces «dialectes» ne sont pas hérités génétiquement, mais appris: les oisillons imitent les chants qu’ils 

entendent entre |’age de 10 a 50 jours. 

© Un comportement peut donc se transmettre de génération en génération dans une population par voie non 

génétique (apprentissage par imitation) et étre a lorigine d’une diversification du vivant. 
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| CHAPITRE 2 La diversification du vivant 

Des modifications du génome 

® Au-dela des mutations et du brassage génétique associé a la méiose et fécondation, des differences d’expres- 

sion de genes du développement peuvent étre a lorigine de variations de caractéres phénotypiques (taille 

du bec chez les oiseaux par exemple). Au cours de |’évolution, des modifications de l’expression de genes du 

développement ont pu ainsi étre a l’origine de l’apparition de caracteéres phénotypiques nouveaux et contribuer 

a la diversification du vivant. 

® Au cours de |’évolution, le génome de nombreuses espéces s’est enrichi de genes nouveaux provenant d’autres 

especes. Les transferts de genes entre espéces différentes (transferts de génes horizontaux) sont a l’origine 

de l’acquisition de caracteres phénotypiques nouveaux. i: 

Des associations de génomes - 

® Chez les végétaux, il arrive fréequemment que des individus appartenant a des especes différentes puissent 

se reproduire entre eux, formant ainsi des hybrides interspécifiques. Ces hybrides sont parfois a lorigine de 

nouvelles especes. 

® D’autres modes d’association de génomes ont eu lieu au cours de |’évolution. Ainsi, des cellules eucaryotes ances- 

trales ont intégré des bactéries photosynthétiques qui vivaient en symbiose avec elles dans leur cytoplasme. Les 

chloroplastes des cellules des algues et des plantes terrestres dériveraient de ces bactéries symbiotiques. 

Des diversifications du vivant sans modifications des genomes 

® Les symbioses sont des associations étroites entre deux individus appartenant a des espéces différentes, qui 

doivent étre renouvelées a chaque génération. Les organismes partenaires au sein d'une symbiose ont un phe- 

notype tres différent lorsqu’ils sont seuls et lorsqu’ils sont associés dans la symbiose, sans pour autant que leur 

patrimoine génétique ait été modifié. Les symbioses sont ainsi un puissant moteur de la diversification du vivant 

qui n’‘implique pas de modifications des qénomes. 

® Chez les vertébrés, certains comportements nouveaux se transmettent de génération en génération au sein 

d'une population par voie non génétique (apprentissage par imitation). Au cours de leur histoire, les différentes 

populations d’une méme espéce n’ont pas acquis de la sorte les mémes comportements. L’apprentisage par 

imitation est ainsi 4 l’origine d’une diversification du vivant sans modifications des génomes. 

- 

Mots cles 

Géne du développement: géne jouant un réle important 
dans la mise en place d’organes au cours 

de développement de l’embryon. 

Hybride interspécifique: individu issu d’un croisement 
entre deux individus appartenant 4 des espéces différentes. > Interpréter un changement évolutif en terme 

de modification du développement (unité 1) Un tel hybride est généralement stérile. Un doublement 
> Etudier des modalités de modification du du nombre de chromosomes (polyploidisation) peut survenir 
génome (unité 2) : au cours de la méiose chez certains individus hybrides. 
Srecintendes meormadoneerecnnet not la polyploidisation rend la production de gametes possible. 

Uhybride devient ainsi fertile et constitue une nouvelle 
élaborer un scénario d’émergence d’une nou- : espece. Le phénomene est fréquent chez les végétaux. 
velle espéce (unité 3) Symbiose: interaction 4 bénéfice mutuel entre deux étres 

> Etudier des exemples de modifications du f vivants appartenant a des espéces différentes. 

vivant sans modifications de génomes (unités 

4 et 5) 

Transfert de géne horizontal: transfert naturel d’un géne 
d’une espéce vers une autre, parfois tres éloignée. 

ll est frequent entre espéces de bactéries. 



Lessentiel parlimage | 

Temps Temps 

Anceétre commun 
de A et B portant 
une structure X 

Espéce B 

Modification 
de Il'expression de genes 

du développement 

Association par 
hybridation Intégration d'un 

des especesAetB - gene venant 
d'une autre espéce 

Espece A 
possédant 

un gene de X 

Espece B EspeceC ; 
portant une (génome de A | 
structure Z 4 t B) —— 

Diversification 

du 

vivant 

Espece A 

Population — 
Mo Espece B 

Apparition d'un 
comportement 

nouveau 

Symbiose 

THEME 1 ~ CHAPITRE 2 1A DIVERSIFICATION DU VIVANT 53 



54 

RCICES 

évaLuer ses connalssances 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) 

réponse(s). 
1. La diversité des phénotypes observes chez les étres 

vivants peut résulter: 

a. d'une différence d’expression des genes. 
b. d’associations symbiotiques différentes. 
c. de differences génomiques. 
d. de l’incorporation de génes provenant d’autres especes. 
2. Les genes du développement: 

a. peuvent influencer un phénotype par modification 

de leur niveau d’expression. 
b. ont toujours des séquences trés variables d’une espece 

a l'autre. 
c. sont toujours issus de tranferts génétiques horizontaux. 

d. peuvent étre a l’origine d’innovations évolutives. 
3. Les comportements nouveaux dans une population: 

a. sont toujours d’origine génétique. 
b. peuvent étre transmis 4 d'autres individus de la méme 

population. 
c. ne sont transmis que des parents vers leurs petits. 

s 

Rédigez une phrase scientifiquement 
correcte en utilisant les termes suivants: 
a. Association - génomes - hybridation - 
évolution - espéces - différentes. 
b. Acquérir - gene - nouveaux - autre - 
espéce - caractéres - intégration. 

c. Symbiose - diversification - genome - vivant 

- association. 

Identifiez les affirmations fausses et rectifiez-les. 
a. Les innovations génétiques ont toujours pour 

origine des mutations. 
b. La diversification du vivant peut avoir une origine 

génétique ou non génétique. 

c. La diversification non génétique du vivant 
nest pas transmise aux générations suivantes. 

d. Le transfert de géne n’est possible qu’entre especes 

génétiquement proches. 

s’entrainer avec un exerctce guide 

Lorigine des cryptophytes 

Les cryptophytes sont des eucaryotes chlorophylliens, 
aquatiques et unicellulaires. Leur chloroplaste a une 
allure particuliére: il est entouré de 4 membranes au 
lieu de deux comme chez les plantes terrestres. Intercalé 

entre ces 4 membranes (doc. 1), on trouve un petit 

noyau qui contient quelques génes eucaryotes, appelé 

nucléomorphe. Ce nucléomorphe est indépendant 
du génome chloroplastique et du noyau de la cellule. 

r 
— Thylakoides 

Génome 
chloroplastique 

Double 
membrane 

Chloroplaste 

1. Structure cellulaire d’une cryptophyte. 

Mitochondrie 

Cytoplasme 
de la cellule héte 

Nucléomorphe 

A iy de la 
cellule héte 

Proposez une hypothése pour expliquer l’origine 

évolutive du chloroplaste des cryptophytes. 



appLiquer ses connaissances 

Un nouveau comportement 

chez les mésanges en Grande-Bretagne 

Au xx® siecle, en Grande-Bretagne, le lait frais était déposé 

le matin par le laitier dans une bouteille fermée devant la porte 
des habitations. Dans les années 1920, on a commencé a observer 

des mésanges qui ouvraient l‘opercule des bouteilles pour se nourrir 
de la creme formée en surface du lait. Les 25 années suivantes ont vu 
une propagation tres rapide de ce comportement parmi les mésanges 

anglaises. En outre, on a vu des individus appartenant a 11 autres 

especes d'oiseaux pratiquer le méme comportement. 
+ AY 

oF 

Avant 1935 

ee EOS PATER EN 
. S oe z ae fee Mee > 

2 9), /eltie sues) Artie sabes tata: 
mae 2 Cn ego 2eee 6 $ ‘ 

vee > . rn 
2 . re Bee . 

» ae Arun NPS fo’ 

1. Une mésange bieue ouvrant une bouteille de lait. ate 1945 1947 J 

® Proposez et discutez les hypothéses pouvant expliquer ‘apparition 2: Propagation du comportement d’ouverture des 
et la propagation rapide de ce nouveau comportement. bouteilles de lait chez les mésanges en Grande- 
2) Expli h t h Bretagne entre 1935 et 1947. Les points entourés 

xpliquer en quelques phrases comment un changement correspondent aux localisations des premiéres 
d‘environnement peut étre a lorigine d'une diversification non observations de ce comportement, en 1921 (orange) 

génétique du vivant. et en 1926 (vert). 

Une particularité des plantes legumineuses Saisir des informations 

La famille des fabacées (plantes legumineuses) (doc. 1). L'observation de ces structures en coupe 
a une grande importance pour la nutrition de I'Homme microscopique révele la présence de bactéries du genre 
et des animaux domestiques. Le pois, le haricot et le trefle, | Rhizobium. Des études montrent que ces bactéries savent 

qui en font partie, sont en effet riches en protéines transformer azote de lair (N,) en azote utilisable par 
(molécules azotées). Les legumineuses présentent les plantes (NH,*). En revanche elles ont besoin de 

au niveau de leur racines des renflements: les nodosités carbone, notamment sous forme de glucides (doc. 2). 

7 Photosynthese 
Acides 
aminés Sucres 

t\ 

1. Nodosités sur les racines de pois. 

1) Qualifiez cette association entre 

deux étres vivants, en justifiant 

votre réponse. 

© Expliquez en quoi existence ou 

non de l’association entre Rhizobium _Faisceau 
ms Nodosité 

et une fabacée peut modifier Ey een ee ae ee 
le phénotype de cette derniére. * 2. Les échanges entre des bactéries du genre Rhizobium et une fabacée. 



RCICES 

appLiquer ses connatssances 

7 La transmission de la résistance 

aux antibiotiques entre bactéeries 

La peste est une maladie infectieuse humaine A % de puces infectées contenant des souches ¥. pestis résistantes 

causée par une bactérie, Yersinia pestis. | 100+ 

Ces bactéries se développent dans |’intestin 804 
de certaines puces, qui peuvent ensuite 

- 604 t 
les transmettre a I'Homme. Au cours | 

dune expérience, des chercheurs font ingérer | 404 
a des puces un mélange contenant des bactéries 204 

E. coli résistantes a un antibiotique | 
. poe 6 = ES EO _ ee a 

(la streptomycine) et des bactéries ¥. pestis 3 > 14 28 Jours apres Vinfection 

sensibles a cet antibiotique. Ils évaluent ensuite = ase ese os 
1. Evolution de la population de puces ifacsses contenant des le nombre de puces possédant des Yersinia fed iets ‘ 
souches de Y. pestis résistantes a la streptomycine. 

résistantes dans leur tube digestif. Une expérience 

témoin réalisée avec des bactéries E. coli 
non résistantes ne montre aucune apparition 

de résistances chez Yersinia. La résistance 

a la streptomycine est portée par les genes strA 
et strB chez E. coli. Envisagez les conséquences de ce résultat sur la santé publique. 

Enoncez une hypothése expliquant l’apparition des bactéries 

Y. pestis résistantes et montrez que cette étude offre un exemple 

de diversification génétique du vivant. 

B® Les pattes des Serpents ------sccscceessesesssessssssssesseeseececeeceseesssnnnnnnnnnneeeeees 

Les serpents sont des vertébrés ayant parfois de petits membres 

postérieurs, mais jamais de membres antérieurs. La formation 

d'un membre antérieur chez les embryons des autres vertébrés 

s‘effectue en avant d’une zone oU le gene Hoxc-6 est exprimé seul, 
sans Hoxc-8. Quand ils sont exprimés ensemble, ces genes sont 
impliqués dans la formation des cdtes sur les vertebres. 

Anterieut _Posterieur 

: Membre ap oe Flanc v7 Patte =~ 
| antérieur a postérieure } 

| Poulet | ORR Hoxc-8 

L pect renee tetas $$ __ gh | 

erie m MM Hox-6—t—“‘i‘:SC‘*”d 
| Python | Hoxc-8 | 
| ae eee eee Patte | 

Flanc —— posterieure_ be 

1. Comparaison des zones d’expression du géne Hoxc-6 et du géne 

Hoxce-8 chez les embryons de poulet et de python. 

Décrivez les différences d’expression du géne Hoxc-6 et du géne 

Hoxc-8 chez le python et le poulet. 
2. Le squelette du python. Chez les serpents, toutes 

les vertébres ont des cétes. Les pythons possédent 

deux pattes postérieures atrophiées. 

Envisagez la (les) conséquence(s) de ce changement sur le plan 

évolutif. 

i! La diversification des tres VivaNts ------+--:cecccececesecesecesscsesessscseseeesscesesesevees 2 

La modification des genomes offre des mécanismes trés variés de diversification du vivant. Montrez, en présentant 
exemple de votre choix, que la diversification des étres vivants est aussi possible sans modification des génomes. 



De la diversification 
des étres vivants 

a ’évolution de la biodiversite 

des iles Galapagos 
| Tortue géante 

\, (océan Pacifique). 
\ 7 

Quelles sont les modalités 

d’apparition et de disparition 

d‘une espéce ? Comment peut-on 

définir une espece? 



| 

© 

Les modifications 
des populations 
au cours du temps 

Proportion du marqueur PP (%) 

Temps 

Novembre 
1955 

Octobre 
1955 

Juin 
1955 es 

A Evolution au cours du temps de la proportion 

d’un marqueur génétique dans 10 populations 

de drosophiles en captivite. Au départ, 50 % des individus 

possédent a l'état homozygote le marqueur génétique PP (une 
modification de la structure d’une petite région d’un chromosome), 
qui n’apporte aucun inconvenient ni avantage a |’individu qui le porte. 

ae 

Xvile siecle 

Fréquence 3 

e la porphyrie 

variegata : 

1/100 000 

= Entre 1652 et 
| 1688, 800 colons 
| ondent 

une colonie 
dans 

| Vextrémité sud», 
| del'Afrique. | 
| Parmiseux, | 

uncouple: = 
»| Jan et Adfiaantje © 

Jacobs | eee 

La biodiversité la plus évidente a constater s‘observe a I’échelle 

des espéces. Pourtant, au sein d’une population d’individus 

d‘une méme espéce, il existe une forte diversité d’alléles 

et de caractéres. 

+ Comment la diversité des populations 

évolue-t-elle au cours du temps? 

Des modifications sous l’effet du hasard wireline 

f 

Les alléles et donc les caractéristiques géné- 

tiques qu'une génération transmet a la suivante 

dépendent, de facon aléatoire, de la formation des 

gamétes et de leur rencontre lors de la fécondation. 

La fréquence des alléles peut donc varier au cours 

des générations de facon aléatoire, cela d'autant 

plus rapidement que la population est petite: c'est 

la dérive génétique. De la méme facon, lors d'une 

migration, les migrants ne vont emporter qu'une 

partie des alléles de la population d'origine et dans 

des proportions aléatoires. La nouvelle population 

formée par les migrants aura donc des fréquences 

alléliques différentes de la population d'origine: 

pour qualifier cette 

forme particuliére de dérive génétique. 

Se Re [oy mee 
Tondauion 

ey 

A Le hasard et la transformation des populations. 

Frequence 

de la porphyrie 

3 P “ss Variegata : 
aS. 1/100 000 

pe 

Fréquence de la 

porphyrie variegata 

1/100 oe les porteurs 
descendent de Jan & 
Adriaantje Jacobs) 

| Afrique 
du Sud 

\ " : ae 

¥ rye 

Ax évotution de la fréquence d’une maladie génétique (porphyrie variegata) dans deux populations humaines 
entre le xvu® siecle et nos jours. Cette maladie implique un seul locus. Les personnes atteintes ont peu de symptomes 
(faiblesse musculaire, insomnie, urines colorées en rouge sombre). Leur survie et leur fertilité sont normales. 

Quelques trés rares 
cas signales 



Des modifications sous l’effet de l’environnement 

— — —e 

Pinson a gros bec q Comparaison des conditions 
d’acces aux graines d’un fruit 

sec chez le pinson a gros bec 

(Geospiza magnirostris) et chez 

le pinson a bec moyen (Geospiza 

fortis). Ces deux espéces vivent 

sur l’archipel des Galapagos (océan 
Pacifique). Les petits naissent entre 

janvier et avril et, au minimum 

ee un an plus tard, les femelles élévent 
2 sec leur premiére couvée. Ces pinsons vivent 

Pinson a bec moyen 

Temps pour briser un fruit 7 sec | mes | See | 
Nombre de graines récoltées 1-2 par fruit 4-6 par fruit pA i ans et se nourrissent 
PS Sign St A = + ep ee de graines qu’ils écrasent avec leur bec 

/ P ead ae _7seC | apres les avoir extraites de fruits secs. 

‘2 A i a ee ee ws Sah | Faves ra) eee <q Variabilité de la hauteur des becs 
ag 1976: 9,42 mm} [1978 : 9,96 mm | dans la population de pinsons a 

se bec moyen de Vile de Daphne au 

HM 1976 Galapagos entre 1976 et 1978. 
oe 1978 | année 1977 a été marquée par une 

sécheresse exceptionnelle et les pinsons 
ne se sont pas reproduits, faute de 
nourriture. Les 85 individus vivants en 
mars 1978 sur I’ile étaient déja présents 
en 1976. Aucune migration de pinson 

na été constatée entre ces deux dates. 
La reproduction a repris normalement 

ata Tae he SO 98. 102 108 11 11,4 11,8. 12,2 12,6 
| Hauteur du bec (mm) 

| PS See ea © sea Pen O7s. 
| 

(Abondance des graines -——sIndice de dureté des graines | _{Tailledelapopulation == = ——~—dHauteur dubec 
| (g/m?) |_| (nombre d’individus) (mm) 

\ | 
ek 

| } | 

6 | |1500 | 
| 10 Lo | 

| | | 
5 | |1000 

| 

| es | | 
i al 4 {| |} 500 

| | - 
: 

0 : H a 

1975 1976 1977 1978 i 1975 1976 1977 1978 e 

| A Evolution des caractéristiques des graines A Evolution des caractéristiques de la population 

| disponibles sur l’ile Daphne (Galapagos) entre de pinsons a bec moyen sur Vile Daphne (Galapagos) 

_ 1975 et 1979. Ce document ne tient pas compte entre 1975 et 1979. La hauteur du bec est un caractere 
de la consommation par les animaux. héritable (transmis par les parents a leur descendance). 
eee ~ iain ae = Sienna acaiaae we ee ee 

ACTIVITES 

THEME 1 - CHAPITRE 3 DE LA DIVERSIFICATION DES ETRES VIVANTS A L’EVOLUTION DE LA BIODIVERSITE © 
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des générations: les populations évoluent au cours du temps. 

- Comment relier I’évolution des populations a 

l'apparition et a la disparition des espéces 

qui marque l'histoire du vivant? 

Evolution des populations et reproduction 3 Mie Saag 

Taille du bec dans la population | 

Fréquence des pinsons (en % du nombre d’individus) 

204 : a Se 
mam Males 

| oe mmm femelles 
15 . 

10 

4 2 3 4 5 6 
| Taille du bec (unités arbitraires) 

A Une étude des pinsons a bec moyen de Vile d’El Garrapatero (Galapagos). La population de pinsons a bec 

Taille du bec au sein des couples | 

Taille du bec des males (unités arbitraires) 

@ Un couple [e Un couple_| : 

1 2 3 4 5 6 
Taille du bec des femelles (unités arbitraires) 

moyen (Geospiza fortis) de cette ile comprend des individus a bec peu épais et des individus a bec épais. La taille du bec peut 

modifier le chant des oiseaux. Sachant que ce dernier joue un réle important dans la reconnaissance entre males et femelles 

lors de la parade nuptiale, les chercheurs ont étudié la taille du bec des deux partenaires dans plusieurs couples. 

C'est avec les Vikings, il y a 1000 ans, que les premiéres 

souris ont débarqué en provenance d'Europe sur I'ile de 

Madre (au large des cétes portugaises). Prés de 500 ans 

| plus tard, une nouvelle population de ces rongeurs s'est 

| installée, apportée par les Portugais. Aujourd'hui, on dis- 

| tingue 6 populations sur I'ile, séparées les unes des autres 

A Les souris de l’ile de Madeére. 

Population du centre des Etats-Unis 

par des montagnes infranchissables. Au lieu d'avoir 40 

chromosomes comme les souris européennes, elles en 

ont entre 22 et 30, suite a des fusions chromosomiques. 

Lorsque l'on met artificiellement en contact des souris de 

deux populations, l'accouplement a lieu et donne nais- 

sance a des hybrides. Toutefois, ces hybrides sont stériles. 

Population du sud des Etat
s-Unis 

<I, Les populations de grenouilles leopard. Des chercheurs ont tenté de faire se reproduire deux populations 
de grenouilles leopard (genre Rana) vivant soit au centre, soit au sud des Etats-Unis. Malgré quelques rares accouplements, 
aucun hybride n’a pu étre obtenu. Des recherches complémentaires ont montré que les périodes de reproduction n’étaient 
pas les mémes et que les chants utilisés pour la rencontre des partenaires sexuels étaient nettement différents. 

Sous leffet de la pression du milieu, de la concurrence entre etres 

R vivants et du hasard, la diversité des populations change au cours 

| 
| 



Spéeciations et extinctions 

Génération n 
lations initialement de la méme espéce ne 

peuvent plus se reproduire entre eux ('accou- 

plement est impossible, ou bien il peut avoir 

lieu mais, ne se traduit par aucune naissance, ou encore la 

| descendance des individus est stérile), il y a isolement repro- | 

| ducteur: les échanges génétiques liés a la reproduction 

| sexuée cessent. Lisolement reproducteur résulte de l'accu- 

| mulation progressive de différences génétiques entre deux | 

| 

| 

Temps 

populations qui, du fait d'une barriére comportementale 

ou géographique, ont des échanges génétiques réduits ou 

nuls. Conséquence de cet isolement reproducteur : les modi- | Génération 3 

fications génétiques ne peuvent plus étre transmises d'une Generation 2 
population a l'autre, il y a isolement génétique. Chaque ae 

population évolue ainsi séparément et forme alors une 
| 

| ae 6 q : @ Un individu @ hybride stérile | 
| espece. istincte. Lémergence d'une nouvelle espéce est une Cicicernentier Existence d'un 
| Spéciation. Une espéce est donc une succession de crois pescena isolement reproducteur 
| > : - nae | ‘un couple 

ments a partir d'un isolement reproducteur. Si l'isolement © (4——— ee nt 

| reproducteur (et donc génétique) cesse, l'espéce disparait. Le flux des générations au cours de I’évolution. 
+ Se Ss a ee a eee ee ee 

A La spéciation: mécanisme d’émergence d’une espéce. 

A Le chat sauvage d’Europe (Felis silvestris). On a 

coutume de distinguer les espéces Felis catus et Felis silvestris. a < ‘aah 

F. silvestris peuplait les foréts d’Europe bien avant que F. catus A Le dernier thylacine (Thylacinus cynocephalus). 
(le chat domestique) ne soit introduit d’Egypte sous |’Antiquité. \l est mort en septembre 1936 au zoo de Hobart en Australie. 

L’accouplement entre ces chats est rare. Toutefois, quand il a Cette espece de marsupial carnassier existait depuis environ 

lieu, les hybrides sont fertiles. F silvestris est considéré comme 4 millions d’années. La chasse intensive est la principale cause 

une espéce menacée (en voie d’extinction). de l’extinction des thylacines. 

@ boc. 1A 4. Dans chaque exemple (doc. 1 4 3), domestique et le chat sauvage comme deux espéces 

«  déterminez si les populations étudiées forment deux différentes. 

z especes distinctes. © boc. 5 ET 6. Montrez qu'une espéce peut disparaitre 
> ® poe. 4. Situez sur le schéma les espéces, les de différentes manieres. 

—  événements de spéciation et les extinctions d’espéces. ©) EN CONCLUSION. Expliquez comment |’évolution 

a © oc. 5. Expliquez pourquoi le chat sauvage est des populations peut modifier la biodiversité a l’échelle 

considéré comme une espéce menacée, puis discutez des especes. 

le fait que l’on puisse réellement considérer le chat 

THEME 1 ~- CHAPITRE 3 DE LA DIVERSIFICATION DES ETRES VIVANTS A L’EVOLUTION DE LA BIODIVERSITE ® 



Une espéce est une population d’individus isolee genétiquement 

des autres populations. Dans la nature actuelle ou dans les 

Le Sa archives fossiles, la diversité des formes vivantes est foisonnante. 
La définition 

p, a 

d‘une espéce 
+ Quels criteres permettent de définir les différentes 

espéces qui font la diversité du vivant? 

« La comparaison de la ressemblance d'individus n'est 

qu'une idée accessoire et souvent indépendante de la 

succession constante des individus par la génération; 

car I'ane ressemble au cheval plus que le barbet au 

lévrier et cependant le barbet et le lévrier ne font qu'une 

espéce puisqu'ils produisent ensemble des individus qui 

peuvent eux-mémes en produire d'autres, au lieu que le cheval et 

I'Gne sont certainement des espéces différentes puisqu'ils ne pro- Babee 

duisent entre eux que des individus viciés et inféconds. » 

| 
| 
| 

| 
| 

Georges Buffon (1707-1788) 

Georges Cuvier (1769-1832) définit l'espéce comme 

« une collection de tous les corps organisés, nés les uns 

des autres ou de parents communs, et de ceux qui leur 

ressemblent autant qu'il se ressemblent entre eux.» 

« Je consideére le terme d'espéce comme arbitrairement 

donné par pure commodité a un ensemble d'individus 
se ressemblant beaucoup entre eux [...]. » 

Charles Darwin (1809-1882) Cheval 

Ate point de vue de trois naturalistes sur la définition d’une espéce. 

(a eee ee eee oe oe ae a ee I / Se ae Sena 

\ { 

Si nous voyons un chat, nous || L 

| savons qu'il appartient a l'espéce | . barns s 
| «chat» car il ressemble a d'autres | " 

Roche 1 (- 72 Ma) chats que nous avons déja rencon- 

| trés. C'est une premiére facon de 

reconnaitre si deux individus sont 

| dela méme espéce: ils le sont s'ils | 

se ressemblent. Ce critére de res- _ 

semblance est utilisé dans la défi- 
| 
| 

| 

Nombre de fossiles 

nition typologique de l'espéce: un 
Hauteur relative (L/H) des oursins 

Oursin de H | Agee 
la population C bs 

L Ad ouantitication de la ressemblance entre des fossiles d’oursin 
A ig oe ae (genre Galerites). On mesure le rapport diamétre (L) sur hauteur (H) aS ee 
As detiutiog typologique sur des fossiles d’oursin pour différencier trois populations (A, B et C) trouvées, 
de l’espéce. en un méme site de fouille, dans deux couches de roches d’age différent. 

@ 

individu appartient a une espéce | 
| s'il ressemble au «type» de l'es- | 

| pece (individu de référence placé | 

| | 
dans la collection d'un musée), 



_ En 1942, le biologiste Ernst Mayr (1904-2005) 

écrivait : « Les espéces sont des groupes de populations 

réellement ou potentiellement capables de se croiser 

et qui sont reproductivement isolés des autres groupes 

ayant les mémes propriétés.» Mayr expose ainsi la 

définition biologique de l'espéce, qui repose sur le 

critére d'interfécondité: deux individus sont de la 

méme espéce s'ils peuvent se reproduire entre eux 

et avoir une descendance fertile. 

Ata définition biologique de l’espéce, 

une définition cohérente avec la théorie de l’évolution 

‘Chien: loup (aototte) 

® Parent male: chien domestique (Canis familiaris) 
>» Parent femelle: loup gris (Canis /upus) 

) Hybridation observée dans la nature 
Hybride fertile 

Arveux exemples d’hybrides chez des mammiferes. 

A l'aide des documents de la double page, 
déterminez quelques avantages 

| 

7,0 _pseudoobscura | 843 

79, D [J | persimilis a 22S 6) 7, s 20,8 

S| 
} 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

| 

—| 
| 
J 

A Les espéces sjumelles Deux porulanions de drosopbiles 
identiques a |’ceil nu (pseudoobscura et persimilis) sont étudiées : 
des femelles vierges de chaque population sont placées en 

présence de males de I'une ou l’autre des populations, puis on 
dénombre les tentatives d‘accouplement. Aucun descendant viable 

ne résultera des accouplements intergroupes. Les deux populations 

sont qualifiées d’espéces jumelles. 

Jaglion 

» Parent male: jaguar (Panthera onca) 
» Parent femelle: lionne (Panthera leo) 

® Hybridation tres rare et en captivité seulement 
> Hybride stérile 

Pour cela, vous pouvez: 
- discuter les arguments présentés par Buffon DOC. 1. 

- discuter le fait que les individus parents du BOC. 6 et les deux 

et quelques problemes poses populations du BOC. 5 appartiennent on non des espéces distinctes. 

par la définition typologique - indiquer les problémes qui se posent au paléontologue qui souhaite 

et par la définition biologique de l’espéce. savoir si les fossiles A et C sont de la meme espece DOE. 3. 

THEME 1 - CHAPITRE 3 DE LA DIVERSIFICATION DES ETRES VIVANTS A L EVOLUTION DE LA BIODIVERSITE 



EGE TAS De la diversification des @tres vivants 
a l’évolution de la biodiversite 

~ 

Les modifications des populations au cours du temps 

e Une population est constituée d’individus de la méme espéce qui ne possedent pas les mémes combi- 

naisons d’alléles des différents génes constituant leur génome. On observe donc une diversité génétique a 

l‘intérieur des populations. Différents facteurs modifient cette diversité au cours des générations. 

© La fréquence d’alléles dont la présence est sans conséquence sur la fertilité et la survie des individus varie 

d'une génération a l'autre sous le seul effet du hasard. C'est la dérive génétique. Lors d’une migration, le hasard 

joue aussi un rdle dans la modification des populations : les emigrants emportant un échantillon aléatoire des 

alléles de la population initiale, la fréquence des alléles dans la nouvelle population ne sera pas la méme que 

dans la population de départ. Cette forme particuliére de dérive génétique est qualifiée d’effet de fondation. 

e Aun instant donné, les individus d’une population ont une survie et une fertilité différentes selon les condi- 

tions du milieu (accés aux ressources alimentaires, compétition avec d'autres espéces, etc.). Ceux dont le 

phénotype est favorisé auront un plus grand nombre de descendants et la fréquence des alléles qu’ils portent 

augmentera a la génération suivante. C'est le mécanisme de sélection naturelle. 

© Hasard et sélection naturelle agissent simultanément sur la transformation des populations. Ce sont deux 

mécanismes a lorigine de modifications de la diversité génétique et phénotypique des populations au cours 

des générations. On appelle évolution biologique ces modifications des populations. 

Augmentation 

Sur-représentation de Oe eae de l'alléle Ml 
—— 

—— 

Effet de fondation lié 
a l'émigration 

d'un petit nombre 
d'individus 

Evolution , Evolution par 

Y anand eed sous 
derive génétique effet 

du 

hasard 

= Cre 

Génération 1 

i 
im! 
a Sélection naturelle 

\ : 
\ Evolution 

; favorisant les alléles \ % 
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9g " des alléles 
Beep naturelle 
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I 

pour 3 génes 
. Combinaison d'alléles 

chez un individu 

Génération n 

Les modifications de la diversité génétique des populations au cours du temps. 



BILAN DES UNITES 

De I’évolution des populations 
a l’évolution des espéces 

© Au sein d'une méme espéce, 

deux populations isolées par une 

barriére géographique ou com- 

portementale ont des échanges Génération n : 
oat naa _ Une espéce 

genétiques liés a la reproduction wean 

sexuée réduits et accumulent des & : 

differences génétiques. Au-dela 

d'un certain seuil, ces différences 

peuvent empécher les individus 

des deux populations de se repro- 

duire entre eux: il y a alors iso- 

lement reproducteur. Les causes 

de ce dernier sont, par exemple, 

absence de reconnaissance des AR R 
chants nuptiaux, le décalage des Génération|3 at ak 
périodes de reproduction ou la sté- ae est eah 

rilité des individus hybrides. Génération!1 HER II WI} 
° L'isolement reproducteur entre © Un individs @ Hybride stérile 

deux populations est associé a Croisement et Existence d'un 
un isolement génétique: il n'y a 

Temps 

cestenaante isolement reproducteur 
1 halle "un couple 

plus d’échanges dvalleles entre P 

elles. Chaque population est alors 

considérée comme une nouvelle 
Spéciations et extinctions au cours de l’évolution. 

espece, qui continuera a évoluer séparément, sous l’effet du hasard et de la sélection naturelle. 

® Le processus a lorigine de la formation d’une nouvelle espéce se nomme spéciation. Une espéce disparait si 

tous les individus qui la composent meurent sans avoir eu de descendants ou si son isolement génétique cesse 

par rupture de l’isolement reproducteur (apparition d’hybrides fertiles issus de croisements avec une autre 

espéce). Une espece est donc définie dans le temps. 

La définition d’une espece 

® La diversité des espéces est une des composantes de la biodiversité. On peut rattacher des individus a une 

espéce donnée selon différents criteres. 

ance, deux individus sont de la méme espéce s’ils se ressemblent. A ce critére, 

e de l’espéce: un individu appartient a une espece s'il ressemble au 

de référence décrit scientifiquement et conservé dans un musée). 

critére d dité, deux individus sont de la méme espéce s’ils peuvent se reproduire entre 

eux et avoir une descendance fertile. A ce critére, correspond la définition biologique de lespéce, plus rigou- 
reuse au plan évolutif: une espéce est définie par un isolement reproducteur. 

© La définition de l’espéce a varié au cours de I’histoire de la biologie. Aujourd’hui, selon le contexte scienti- 

fique, on utilise soit la définition typologique, soit la définition biologique. 

Définition typologique Définition biologique 

__| Ressemblance Interfécondité 

| Facile a utiliser dans la plupart des cas Cohérente avec la théorie de l’évolution 

| Parfois difficilement compatible avec la Non testable sur les fossiles et sur la plupart des 

diversité des individus d’une espece especes actuelles (élevage impossible par exemple ) 
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Giese Dela diversification des étres vivants 
a l’évolution de la biodiversite 

Les populations se modifient au cours du temps 

© La composition génétique des populations (nature et fréquence des différents alleles parmi les individus de 

la population) peut se modifier de facon aléatoire de génération en génération. Ainsi: 

- lors de la reproduction, le tirage au sort aléatoire des gamétes a l’origine du zygote induit une variation aléa- 

toire de la fréquence des alléles au fil des générations. Cest la dérive génétique, d’autant plus marquée que 

la population est petite. 

- lors d‘une migration, I’isolement d’un groupe d’individus est a lorigine d’une petite population dans laquelle 

les fréquences alléliques sont différentes de celles de la population initiale. Cest effet fondateur. 

© La composition génétique d’une population peut étre modifiée par la sélection naturelle: sous leffet de la 
compétition avec les autres individus et de la pression exercée par les conditions du milieu, certains individus 

survivent mieux que d’autres et laissent davantage de descendants. Les alleles qu’ils portent sont donc transmis 

de facon privilégiée a la génération suivante. 

® Les modifications de la composition génétique des populations au cours du temps constituent I’évolution biolo- 

gique. Ces modifications sont souvent associées a des modifications de caracteres phénotypiques. 

L’isolement génétique peut étre a l’origine de nouvelles especes 

® Deux populations isolées par une barriére comportementale ou géographique évoluent séparément: elles 

accumulent des différences génétiques. Au bout d’un certain temps, il arrive que les différences soient telles que 

les individus d’une population ne peuvent plus de reproduire avec ceux de l'autre: il y a isolement reproducteur 

et donc isolement génétique (absence d’échanges d’alleles entre les populations). Chaque population forme 

désormais une nouvelle espéce: il y a eu spéciation. 

® Une espéce peut disparaitre si cet isolement génétique est rompu ou si tous les individus qui la composent 

disparaissent. L’existence d’une espéce est donc limitée dans le temps. 

© Au cours de I’histoire des sciences, la définition de l’espéce a évolué. La définition typologique est fondée sur 

le critére de resemblance. La définition biologique tient compte de I’importance de l’isolement reproducteur: 

elle est fondée sur le critere interféconditée. 

- 

Mots clés 
Définition biologique de l’espéce: deux individus 
appartiennent a la méme espéce s’ils peuvent avoir 

ensemble une descendance fertile (critére d’interfécondité). 

Définition typologique de l’espéce: un individu 
» Saisir des données et les intégrer appartient a une espéce s'il ressemble a l’individu type 

dans un modéle explicatif (unités 1 et 2) de cette espéce conservé dans la collection d‘un musée 

ve . : est: (critere de ressemblance). 
» Identifier les phénomeénes a l’origine : Dérive génétique: évolution de la composition génétique 

de l’évolution biologique a partir de données d'une population sous effet du hasard. La fréquence 
expérimentales (unité 1) des alléles non soumis a la sélection naturelle évolue 

> Comprendre l’importance de I’isolement Soule seul pleh cus ead diel 
Population: ensemble d’individus appartenant 

génétique dans |’évolution des populations i a la méme espéce et se trouvant dans un méme espace 
et analyser des exemples de spéciation (unité 2) géographique. 
> Discuter les définitions de l’espéce et les Sélection naturelle: évolution de la composition génétique 
appliquer a des situations réelles (unité 3) d‘une population sous l’effet de facteurs de |environnement 

comme la température, la compétition, la prédation, etc. 



RR ee 

ee 

LYESSENTIEL 

Nombre d'individus (N) 

Taille du bec (T) 

‘Barriere 
/— géographique 

/ ou comportementale 

Echanges 
génétiques 

réduits ou nuls 

Reproduction 
impossible 

(isolement reproducteur) 

SPECIATION : 
emergence 

de nouvelles especes 

Un individu 

Une génération Ds 
/ 

Extinction - 

= Croisement 4 = Isolement reproducteur 
et descendance 
d'un couple 
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Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) réponse(s). —/ =a. Un processus a lorigine 

1. L’évolution biologique: : de la modification génétique des 

a. est la transformation génétique des populations au cours du temps. : populations dans lequel les conditions 

b. n'est pas attestée par des observations réelles. du milieu favorisent la reproduction 

c. est impossible si une population offre une grande diversité génétique. : et la survie de certains individus. - 

d. peut étre liée au hasard. b. Un processus a lorigine de la modification 

2. L‘isolement reproducteur: génétique aleatoire des populations. 

a. permet des échanges génétiques entres deux populations. c. Une definition de lespece fondée 

b. peut étre di a une non reconnaissance des parades nuptiales. sur le critere d’interfécondite. 

c. peut conduire a la formation d’une nouvelle espeéce. 
3. La définition typologique de l’espéce: 

a. tient compte des ressemblances entre les individus. 

b. tient compte de la capacité des individus a se reproduire entre eux. 

. Nest plus utilisée aujourd’hui. 
. Une espéce: 

. peut disparaitre si tous les individus qui la composent 

disparaissent. 

b. est stable dans le temps. 

c. a une définition unique. 

Rédigez une phrase scientifiquement 
correcte en utilisant les termes suivants: 

a. Reproducteur - modification - populations - 
isolement - deux - génétique — progressive. 

b. Isolement - populations - génes - empéche - 

reproducteur - échange. 
c. Criteére - biologique - espéce — interfécondité - 

définition. 

s’entrainer avec un exerctce guide 

Differentes espéces de galeopsis en France 

Dans la nature francaise, on trouve frequemment un souvent des espéces diploides (Galeopsis pubescens et 

galeopsis tétraploide (Galeopsis tetrahit, 4n=32) et moins Galeopsis speciosa, 2n=16). 

En 1930, Arne Munizing, consta- 

tant les ressemblances entre G. 

pubescens et G. speciosa, eu l'idée 

de tenter des croisements entre 

ces deux espéces diploides (FQ). 

Il obtint en F1 des hybrides tres 

peu fertiles, faisant des méioses 

anormales et produisant des 

gametes haploides ou diploides 

En croisant les quelques F1 fertiles entre eux, il obtint en F2 un indi- 

vidu triploide. Il féconda enfin cet individu triploide avec un gaméte 

normal de G. pubescens. |] obtint en F3 un individu tétraploide, 

produisant 70% de pollen fertile, avec la méme morphologie et le 

| méme caryotype que G. tetrahit. Ce tétraploide était fertile, mais ne 

se croisait pas avec les espéces diploides. 

1. Des expériences de croisement entre Galeopsis pubescens et Galeopsis 

speciosa. 

Expliquez ce que ces expériences permettent de comprendre concernant les modalités d’apparition 

de nouvelles espéces chez les véegétaux. 
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appLiquer ses connaissances 

Le muntjac de Chine et le muntjac 

d'Inde sont deux cervidés asiatiques. 

Morphologiquement, ils se ressemblent 

beaucoup. Génétiquement, il y a tres 

peu de différences dans le nombre 

de leurs genes. Néanmoins, leur 
hybridation est impossible. 

En utilisant les documents, 

proposez une hypothése expliquant 

l'absence de reproduction entre 

les deux populations de Muntijac. 

Précisez si le muntjac de Chine et 
a i. le muntjac d’Inde sont deux espéces 

- Les caryotypes des muntjacs de Chine (a gauche) et d’Inde (a droite). distinctes au sens biologique. 

La phalene du bouleau 

La phalene du bouleau est un papillon de nuit qui se repose _—_géne, dont il existe deux variants alléliques: lalléle c, 
la journée sur les troncs d’arbre. Ces phalénes sont les responsable du phénotype clair, et l’alléle C responsable 

proies habituelles des oiseaux, qui les picorent en venant du phénotype sombre. Dans les régions sans pollution, les 
les chercher sur les écorces. Il existe au sein des mémes écorces sont couvertes de lichens clairs. Si l’air est pollué, 

populations de phaleéne des individus clairs et des individus __ elles sont sans lichens, plus sombres (doc 1). En Angleterre, 
sombres. La couleur des phalenes est contrdlée par un la pollution s‘est développée a partir de la fin du xix® siecle. 

| Fréquence de l’alléle C (phénotype sombre) 

1. Des phalénes de couleurs différentes dans leur 2. Evolution de la fréquence de V’alléle C dans la région 

environnement. industrielle de Manchester. 

Caractérisez l’évolution de la fréquence des alléles c et C au cours du temps. 

Déduisez-en I’évolution de la couleur des phalénes de la région de Manchester. 

Proposez une hypothése permettant d’expliquer le changement observe. 

Les chiens domestiques 

Le chien est le résultat d’une sélection artificielle exercée de certains caractéres a été a l’origine de plus de 300 races 

par I'Homme sur des populations de loups, au cours d’un officielles, parfois tres différentes morphologiquement, 

processus nommé domestication. Par la suite, la sélection qui peuvent théoriquement se reproduire entre elles. 

i) Rappelez les définitions de l’espéce en précisant sur quels criteres elles se fondent. 

® Discutez de la notion d’espécechez les chiens. 
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| Mettre en relation des informations 

Le zosterops a dos gris est un petit oiseau d’Australie. Des individus de cette espece 
ont colonisé I’ile de Tasmanie au début du xix® siécle puis de la, la Nouvelle-Zélande, 

au sud et au nord, et enfin I’ile de Norfolk. Comme cet oiseau vole mal 

sur de longues distances, on pense que seul un faible nombre d’individus 

est responsable de chaque colonisation. Des chercheurs ont évalué la diversité 
allélique de la population d'origine en Australie et de chaque population résultant 

d’une colonisation. 

@ lle Norfolk Diversité allélique (unités arbitraires) 

Populations de zosterops 
‘ Nouvelle-Zélande 

Australie Tasmanie Suddela Nord dela ile de 
Nouvelle- Nouvelle- Norfolk 

Zélande Zélande @ Population de zosterops “* Migration 1830 Date de colonisation ) : 

1. Les migrations du zosterops hors d’Australie. 2. Diversité allélique de différentes populations de zosterops. 

) Caractérisez la diversité allélique des populations résultant des différentes migrations présentées. 

Qualifiez et expliquez ce phénomene. 

4 En considérant la petite taille des populations colonisatrices, justifiez que la diversité génétique 

des populations insulaires risque d’évoluer rapidement. Précisez le mécanisme évolutif impliqué. 

Lorigine des oiseaux coureurs Raisonner 

Charles Darwin (1809- tics » Wa Z Sears ™ 5 
1882) avait constaté que _ dusud Be eT “Nouvelle-Guinée 
de grands oiseaux coureurs, ‘e. ed ™ .«. * 

vivant pourtant a des oy aa Aaantiaee ez 4 Océan Indien ad ie 
continents trés éloignés, se t ae eenee 
ressemblaient beaucoup. On 
appelle ces oiseaux les ratites. 
La construction de larbre 
phylogénétique montre la 

parenté des ratites (doc. 1). famos 

En observant les fossiles des (millions a 
differents groupes de ratites, ene Tinamou Nandou —_—Autruche Casoar Kiwi 
on a pu dater les périodes de 
divergence entre ces groupes. 

On a indiqué sur ’arbre la 

date de quelques ouvertures Ouvertule de 'océan 
océaniques. sakes Sud 

Ouverture 

de |’Océan rant 

Proposez une hypothése 

pour expliquer le lien que 

lon observe entre l’ouverture 

des océans et l’apparition de x SS eee 

nouveaux groupes de ratites. 1. Phylogénie des ratites. 
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Un regard 
sur evolution de l’Homme 

Moulages de cranes fossiles 
du genre Homo et du genre 
Australopithecus. 

-~ Quelles sont les grandes lignes 

+t ) de histoire évolutive 
de I‘Homme? 

~ ~~ ; 



‘ L’'Homme est un primate de I’Ancien monde. Le groupe 

des primates comprend de nombreuses autres especes, 

actuelles et fossiles. 

He + Comment caractériser la diversité des primates ? 
UNITE 

La diversité actuelle des primates a. Sp 
— 3 a m-2kg) | 

Maki (45 cm - 3,5 kg) tarsier des Philippines (15 cm-0, saki a face blanche (50 c g 

| Foréts humides (Madagascar) 

| \Gorille des oe (ngdem 275 io, lemmas WEL Chimpanzé bonobo (100 cm = 40K9) 
| 5 5 zi aif ge FB 

% 

pai. 

Foréts équatoriales d’ fine Foréts équatoriales d’Afrique Habitats variés $ (Asie du sud-est) 

Quelques primates actuels. 

“Terminaisons | " Appendice _ 
tees des doigts nasal 

| Orbites™” | _ Narines eit =| Primates de l’Ancien monde 
Geel : | : i _ i a a a 
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Let - nti oe ae ah at Soe | 
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| Se a a —— - 5 (6S rie} ees a = by 
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| Opposable | Ongles__| ~—Nez_|_ Fermées Ecartées  Présente ente | | } 
| ‘ |-- Sui SNESSEEURRENEENT EDNEINOERDen Garriemneeremaee ieee \ / 
| _Opposable | — Ongles Nez | Ouvertes | Ecartées | Présente | ak or 

come ar as } —s a — — \ rf 

Opposable | Ongles__| Truffe \ 

Non 

opposable 

| | 
{ | 

Truffe Ecartées | Présente | 

} 
ee 

Ouvertes | Ecartées | Présente A a 

Ouvertes | 

ouce opposable aux autres doigts. 

| **chez les primates, la cavité orbitaire peut présenter une fenétre qui souvre vers Varriére du crane (orbites 
| Foneee) ou étre fermée (orbites fermées, comme chez I Homme). 

Letat de quelques caractéres morphologiques chez sept 

mammiféres actuels et l’arbre de parenté correspondant. Le toupaie 
est un mammifere proche parent des primates. 



La diversité passée des primates 

<_ Deux primates 
fossiles. Tetonius, agé 

de 50-55 Ma, est un des 

plus anciens genres de 

primates connus. Cest un 

représentant d'un groupe 

de primates qui s’est éteint 
il y a 34 Ma. Proconsul 

africanus, agé de 20 Ma, 

.  appartient au groupe des 

grands primates. 

\ 
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| Crétacé 

Les barres représentent des genres de primates (un genre peut comprendre de nombreuses espéces) 

Are Répartition Proerenen des primates fossiles et evolution climatique feeuie 65 Ma. On compte nd hui “if 

de 190 espéces de primates. Les découvertes paléontologiques ont permis d’identifier environ 380 espéces de primates fossiles 

appartenant a pres de 200 genres, dont 66 especes de grands primates. Ces derniers émergent dans le registre fossile vers - 20 Ma. 

Vers - 16 Ma, ils colonisent le sud de |’Eurasie, ou ils connaissent une forte diversification en nombre d’espéeces. Vers - 8 Ma, 

ils disparaissent d’Eurasie, sauf en Asie du sud-est. Aujourd’hui, les grands primates sont, a l'exception de I'Homme, inféodés aux foréts des 

zones tropicales et subtropicales (chaudes et humides) d’Afrique et d’Eurasie. Leur diversité est réduite (8 genres et une vingtaine d’espéces). 
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vA 

UNITE 

L‘'Homme est un mammifére possédant des ongles et un pouce 

opposable, ce qui fait de lui un primate. II est dépourvu de queue et 

appartient donc, plus précisément, au groupe des grands primates. 

+ Dans la nature actuelle, quels sont les autres grands 

primates et quelles sont leurs relations de parenté 

avec I‘Homme? 

Pan troglodytes (140 cm, 50 kg)} 

En danger d’extinction ® 
Pongo pygmaeus (130 cm, 75 kg)| 

= En danger d’extinction 
Hylobates lar (50 cm, 6 kg) | 

En danger d’extincti
on ps 

Chimpanzés 
@ Habitat: savane arborée, forét équatoriale 
@ Nombre d’espéces connues: 2 (chimpanzé 
commun [P. troglodytes] et chimpanzé bonobo 
[P. paniscus]) 
@ Vivent en communauté (jusqu’a 100 individus) 

AN 5 

Orangs-outans 

®@ Habitat: forét équatoriale 
@ Nombre d’espéces connues: 2 
@ Solitaires 

ep 

Gibbons et Siamang 
@ Habitat: forét tropicale et équatoriale. 
@ Nombre d’espéces connues: 13 
@ Vivent en famille sur un-territoire restreint 

Homo sapiens (175 cm, 75 kg) \ 

Les cinq groupes de grands 

primates dans la nature actuelle. 

A l'exception de I’Homme, toutes 

les especes de grands primates sont, 

selon l’Union mondiale pour la nature, 

menacées d’extinction. 

Les principales menaces pesant sur 

elles sont le braconnage et, surtout, 

la réduction de leur habitat: depuis 

2000, 40 millions d’hectares de foréts 

équatoriales ont disparu, victimes 

Gorilles de la déforestation. 
® Habitat: forét équatoriale 
@ Nombre d’espéces connues: 2 
@ Vivent en petite communauté de 10 a 15 
individus 

Humains 
@ Habitat: tous les milieux. 
@ Nombre d’espéces: 1 

| Bs se Guinée | 

| | es, 5 —la0s Gofe-d'ivoire | 
| Birmanie 555 1 e i. Gh \ Cameroun | —— XG, Ghana ees i| 
| Thailandé Nosed Metra ant *% | be ; | 

| Ke 7 S | 

| ie Cambodge | 

Ra Ga Malisie > F rN — wy da eee z Républiquess-<4 4 
ee ke Gebor Ne democratiques\! | 

# = ; congo du Congo er | : ; : 
| Sumatra—— = : Nal Aires de répartition 

\ des grands primates 
angs-Outans ey Gorilles ee actuels (humains non 
bbons et siamangs j Chimpanzés et bonobos : . oe compris). 



Orang-Outan 

Mee Comparaison d’une portion de la séquence de la protéine 

COX2 chez six primates et arbre de parenté correspondant. 

Chaque chiffre indique le nombre d’acides aminés qui différent entre 

les séquences prises deux a deux. Moins il y a de différences entre 

les séquences d‘un méme géne (donc d‘une méme protéine) chez deux 

especes, plus elles sont proches parentes (bonobo = chimpanzé bonobo). 

J UTILISE PHYLOGENE 

Homme 

Les relations de parenté entre les grands primates 

: Gibbon Macaque | Bonobo | Homme ) Goriile : Orang-Outan 
Bonobo 

Gorille 
| Homme 

Gibbon 
Gorille 

Macaque 

Orang-Outan 

Gibbon 

Macaque 

A 

La datation du dernier ancétre commun a I'Homme et 

aux chimpanzés a partir des primates fossiles n'est pas 

aisée. Lapport de données moléculaires est donc pré- 

cieux. On considére les lignées menant au macaque, au 

bonobo et a l'Homme. On peut faire I'hypothése que, 

sur certains génes, le taux de mutation u (nombre m de 

~ 

apparues dans chacune des deux lignées pendant la 

durée T; 

— 27 mutations se sont accumulées dans la protéine 

COX2 depuis le dernier ancétre de l'Homme, du 

bonobo et du macaque (voir doc. 3). Donc en moyenne, 

13,5 mutations sont apparues dans chacune des deux 

mutations qui s'accumulent dans une séquence donnée 

pendant un temps t: u = m/t) | 

est constant et qu'il est le méme 

dans chacune des lignées. Alors, 

l'accumulation des mutations | T 

constitue une sorte d'horloge 

moléculaire qui peut permettre 

d'estimer l'age T du dernier 

ancétre commun a I'Homme et 

| au bonobo sachant que: 

| 

lignées pendant la durée T'. 

3 mutations 

13,5 mutations 

; Plus ancien 
if fossile connu 

de grand primate 

10,5 mutations 

Plus ancien 
fossile connu 
de primate de 
\‘Ancien monde 

— on peut encadrer l'age T’ du 

dernier ancétre commun au 

| | macaque, a l|'Homme et au | 

bonobo grace aux fossiles ; 

— 6 mutations distinguent la 

protéine COX2 de I'Homme et 

du bonobo (voir doc. 3). Donc 
en moyenne, 3 mutations sont | oe 

Dernier ancétre commun 
aux grands primates (env. 27 Ma) 

Dernier ancétre commun 
aux primates de I’Ancien monde (env. 29 Ma) 

A Dater le dernier ancétre commun de Homme et du bonobo. 

8) 
i 
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La comparaison Parmi les primates actuels, les deux espéces de chimpanze 

génétique (chimpanzé commun et chimpanzé bonobo) sont les plus 
pu parentes de I'Homme. 

- ne sia ae * Quelles sont les différences génétiques 

entre I’Homme et les chimpanzés? 

@& @ 

y eee du caryotype de l’Homme et des chimpanzés. L’Homme possede 23 paires de chromosomes, 

les chimpanzés 24. L’alternance des bandes sombres et claires, obtenues apres traitement avec un colorant, produit des motifs 

caractéristiques de chaque chromosome. Les portions sur fond rouge n’ont pas d’équivalent chez l’une des deux espéces. 

Les portions sur fond bleu correspondent a des portions chromosomiques identiques, mais en orientation inverse chez les deux 

especes. Les portions sur fond vert correspondent a des remaniements chromosomiques complexes. 

( : ar: \ ae . | 
| taux de divergence (en %) | @ 98,5 % des nucléotides sont | 

A Bras court Bras long \ 
ae ee | | identiques dans le génome de | 

|| I'Homme et des chimpanzés. | 
| | @ Les 1,5% de différences cor-_ 
| | respondent a 35 millions de | 

' chez les chimpanzés . an 
_ | mutations ponctuelles, 5 mil- | 
| | lions d'insertions ou délétions 

) | Sy . br or | et A de nombreux remanion 0 50 100 150 200 250 | | ; 
| | ments SrroTmosormigues: Position sur le chromosome t (en millions de bases) _ 

| 

' Portion sans équivalent 

| 

| 
| 
| 
| 
| 

| 
| 

| 
{ 
| 
| 
| 
\ 

Ac ergot e de la sequence nucléotidique du chromosome 1 de Homme yes chiffres. 
et des chimpanzées. Le taux de divergence correspond a la proportion de nucléotides qui 

different quand on compare la séquence simienne a la sequence humaine (chromosome 

représente). Il est calculé sur des fragments d’un million de nucléotides. 



Comparer l’expression du génome de I’Homme et des chimpanzés 

Pour 38 % des génes, l’expression 
augmente moins vite chez I'Homme 
que chez les chimpanzés et les macaques 

Niveau d’expression (UA) 

Age (en années) 

10 22 44 Ha OS 2a 65 

Pour 24 % des génes, l’expression 
augmente moins vite chez les chimpanzés 
que chez I'Homme et les macaques 

Niveau d’expression 

Pour 20 % des génes, l’expression 
augmente plus vite chez I'Homme 
que chez les chimpanzés et les macaques 

Niveau d’expression 

Si kOe 22 

Pour 18 % des génes, l’expression 

% de genes présentant une différence d/expression 
entre Homme et chimpanzés 

J oO 

Cerveau Coeur Reins Foie Testicules 
© 

corpo du niveau d’expression 

de 21000 génes chez |’Homme et les 

chimpanzés dans différents organes. 

ee 

| 
| 

| 
sha: 

| 

| 
| 

44 } 

| 
augmente plus vite chez les chimpanzés | 
que chez l’Homme et les macaques | 

| 
Niveau d’expression 

| 

| 

| 

| 
| 

| 

| 

| 
| 

=== Expression chez l'Homme 

== Expression chez les macaques 

5,5 

| 

| 

| : i 
ae 

rs 
Age 

| 4,5 4 
OF FO:5% 2 a eeO" 22" 44 On 05a 2 Se Ole? 2 

| 
| 

Comparaison de la chronologie 

d’expression de 3075 génes chez les 

macaques, les chimpanzés et Homme. 

Ces genes sont exprimés dans une zone du cerveau 
impliquée dans le raisonnement, la mémoire et 

le langage. La chronologie d’expression chez les 

macaques sert de référence. Les données ci-contre 
correspondent aux 299 génes pour lesquels des 

différences entre I‘Homme et les chimpanzés ont 
été mesurées. 

| ’ 
| 

| 

44 

=—— Expression chez les chimpanzés | 

| Chez certains enfants présentant des 

| difficultés d'élocution et d'apprentis- 

sage de la grammaire, le géne FoxP2 

présente des mutations. Or, si l'on com- 

| pare la séquence de ce géne chez les chimpanzés et 

chez |'Homme, on constate que deux mutations modi- 

| fient, chez l'Homme, deux acides aminés jouant un réle 

essentiel dans la fonction de la protéine. Que faut-il en 

| conclure? Les enfants présentant la mutation ne sont 

| pas affectés seulement dans leur expression orale: ils 

présentent un ensemble de déficits cognitifs et une 
( 

altération du contrdle des muscles de la bouche et de 

la face. En outre, les mutations qui distinguent le gene 

FoxP2 de I'Homme de celui des chimpanzés induisent 

une modification de l'expression de plusieurs dizaines 

d'autres génes dans le cerveau. On ne peut donc pas _ | 

affirmer que le géne FoxP2 est «le géne du langage | 

humain » et le langage humain n'est certainement pas _ | 

apparu en un jour sous l'effet d'une seule mutation. Le | 

gene FoxP2 n'en demeure pas moins intéressant: ses | 

variations ont, peut-étre, participé a la longue série de | 

transformations 4 l'origine de I'étre humain moderne. 

Ay a-t-il un «géne du langage» ? 

4) 
iC id iOU Ges ¢ ! 

ACTIVITE 

TACHE COMPLEXE 

A partir des docur de la 
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L’'Homme est génétiquement trés proche des chimpanzes 

La construction et, dans une moindre mesure, des autres grands primates. 

du phénotype Comment se construit le phénotype de I’Homme 

d es d . { et de ses plus proches parents dans la nature 

gran $ prima es actuelle? 

La construction du phénotype morphologique 

t Position du trou occipital } 

i Comparaison du crane du foetus et de l’adulte chez l’Homme et un chimpanze. Lors du développement post- 

natal, certaines parties du crane ne se développent pas de la méme facon. L’une des conséquences est que, chez un chimpanzé, 

la zone ow le crane s’articule avec la colonne vertébrale (trou occipital) migre vers l’arriére vers l’age de trois ans, alors que chez 

I‘Homme, le trou occipital reste centré sous le crane. La téte est ainsi a ‘aplomb du reste du corps, ce qui constitue un caractére lié 

a la station bipede. 

< Le contréle de la morphogenése du 

crane. Les images ci-contre présentent le 

crane d'un embryon agé de 18,5 jours chez 

une souris temoin et chez une souris dont 

les deux alléles d'un géne (Sox9) ont été 

inactivés. Le résultat obtenu est généralisable 

aux autres mammiféres. (Lettres et couleurs 

distinguent les différents os craniens.) 

| Taille moyenne (en cm) 
| } 

We ee ene J effet de l’alimentation sur la 
| 171 | taille. Des Coréens du Nord ont été 
| —— Coréens du Nord | mesurés a leur arrivée en Corée du Sud 
169 refugiés au Sud | entre 1999 et 2003. Leur taille moyenne 
1674 (1999-2003) | est comparée, par classe d’age, a celle 

|  dindividus nés et élevés en Corée du Sud. 
| Depuis la séparation des deux Corées en 

| 1953, les conditions alimentaires se sont 

} régulierement améliorées en Corée du Sud. 

165 

{ 20-21 2224 25-29 30-34 35-39 40-49 50-59 60-59 Age (en années) 



Image tirée du film Lenfant sauvage (Francois Truffaut, 

1970). Ce film est inspiré de l’authentique histoire d’un garcon 

découvert en 1800 dans les bois de |’Aveyron, nu et couvert de 

cicatrices. Agé alors d’environ 12 ans, il aurait été abandonné 

vers l’age de 4-5 ans et aurait tout oublié de sa prime enfance. 

ll fut pris en charge par le docteur Itard qui le baptisa Victor et 

le décrivit comme un enfant asocial. Victor ne parlera jamais, 
malgré tous les efforts déployés. 

eos ae ee 

A Un jeune chimpanzé observe sa mére attraper 

des termites a l’aide d’une baguette de bois. Les jeunes 

chimpanzés sont allaités et élevés par leur mére jusqu’a 4-5 ans, 

puis restent en famille jusque vers 10-11 ans. Ils apprennent ainsi, 

par imitation, de nombreuses techniques et acquiérent la capacité 

a communiquer avec leurs congéneéres. La communication est 

fondée sur un large registre verbal (cris d’alerte, grognements, 
etc.), des postures, des gestes et des expressions faciales. 

Boussu | Tai Gombe 
| (Guinée) | (Céte- | (Ouganda) 
| antes | i d'Ivoire) | | 

| Manger du miel récupéré avec une baguette illace © jie + | ie 

| Utiliser une boule de feuilles + + a <q Lutilisation d’outils chez plusieurs 

| comme une éponge ep. 1) eee populations de chimpanzés. 

| Récupérer la moelle des os 4 aati + = Les chimpanzés et I‘Homme sont les seuls 

avec une baguette | ee animaux qui utilisent une grande variété 

| Casser des noix a l'aide Hane pierre ees 7 is Loe eel doutils pour accomplir des taches telles que 
& d'un bout de bois et d'une enclume eH aa z boire, ecraser, recuperer de la nourriture, etc. 

= 7 a Lobservation de populations de chimpanzés 
ee 3 Vaide d'un pilon = ma oat + = i géographiquement isolées a permis de mettre 
| Utiliser un baton en forme de crochet 3 = en évidence des différences de comportement 
| pour attraper quelque chose oe cil Ls a he Se dans l'utilisation des outils. 
| Attraper des termites avec une brindille = OG ey eet Ces comportements sont transmis de 

| + le comportement est observé ; - le comportement rest pas observé; nd ressource non disponible génération en generation par imitation. 

My v 

«) des grands primates se construit durant 
has le développement pré et post-natal. 
> ® poe. 1 A3. Montrez que le phénotype 
<=  morphologique des grands primates est le produit 
= des interactions entre les génes et l’environnement. 

© p0c. 4.46. Montrez que Je phénotype 
comportemental des grands primates est le produit 

® 06. 1. Montrez que le phénotype morphologique des interactions entre les genes et l’environnement 

(aidez-vous du doc. 6 p. 77). 

© boc. 5 €T 6. Donnez des arguments en faveur 

de l’existence d'une culture chez d’autres grands 

primates que l’Homme. 

© EN CONCLUSION. Récapitulez les modalités 
de construction du phénotype chez les grands primates. 
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UNITE 

On connait de nombreux primates fossiles qui sont plus 

étroitement apparentés a I'Homme actuel - Homo sapiens - 

qu’aux chimpanzés, parmi lesquels certains sont attribués 

au genre Homo. 

+ Quelles caractéristiques communes peut-on trouver 

aux représentants du genre Homo? 

seene 

Homo sapiens actuel Pan troglodytes 

e@ Mandibule en U 

| e Volume cérébral: 320 - 

@ Mandibule parabolique 

e Volume cérébral: 1000 - 

1850 cm3 

e Angle facial: 
- crane photographié: 85° 
- intervalle de variation sur 
plusieurs specimens: 82 a 88° 

480 cm3 

e Angle facial: 
- crane photographié: 54° 
- intervalle de variation sur 
plusieurs specimens: 50 a 60° 

Position et orientation 

du trou Pua is 
ae 

y 

Homo ergoster Australopithecus 
afarensis 

e Mandibule parabolique 

e Volume cérébral: 700 - 
| 850 cm? 

e Angle facial: 
- crane photographié: 76° 
- intervalle de variation sur 
plusieurs fossiles: 75 a 81° 

e Mandibule en U 

| @ Volume cérébral: 380 - 
430 cm? 

e Angle facial: 
- crane photographié: 56° 
- intervalle de variation sur © 

| plusieurs fossiles: 56 a 75° | 

4 

| we sae 

X 2 Z 

A Vue de profil du crane de 4 primates: Homo sapiens (actuel), 

Pan troglodytes (chimpanzé, actuel), Australopithecus afarensis 

(3,5 Ma) et Homo ergaster (1,5 Ma). Langle facial est langle formé 

par les droites passant par les points MN et PO. La valeur de cet angle est 

inversement proportionnelle a l’allongement de la face (prognathisme). Le trou 

occipital est la zone d’insertion du crane sur la colonne vertébrale. La bipédie 

est associée a un trou occipital en position centrale et dans un plan horizontal. 

Pan troglodytes Australopithecus Homo Homo 
(chimpanzé) afarensis ergaster sapiens | | 

| 
| 

| 
Arbre de parenteé entre les primates du doc. 1. 

Les australopitheques forment un groupe de grands primates fossiles ayant 

vécu entre - 4,5 et - 1,98 Ma en Afrique de l’Est et du Sud. 

| 
| 
| 

| 
| 

| 
| 
| 

| 

SS ~ 4) 
Q 

© poe. 1. Déterminez les caractéristiques du crane 

et des mandibules associées au genre Homo. 

® oc. 1 €1 3. Déterminez quelques différences 
et points communs concernant le trou occipital, 

le bassin, le femur et les proportions corporelles chez 
les 4 primates. Formulez alors une hypothése quant 
au type de bipédie pratiqué par Homo ergaster. 

ACTIVITES 

© oe. 4. Précisez vos conclusions quant a la bipédie 
d’Homo ergaster. 

© EN conctusion. Récapitulez les caractéristiques 
associ€es au genre Homo que |’étude des quatre 
primates présentés vous a permis de mettre en 

évidence. 



L’étude de caractéristiques liées a la locomotion 

Australopithecus 
afarensis 

Homo sapiens actuel 

Homo ergaster 

Pan troglodytes 

Ve 
= 
= 
Se 

Bipédie = 5 - 10 % 

Quadripedie = 40 - 60 % 

Suspension, grimper = 40 - 60 % 

Bipédie = 98 % 

Quadripédie = 1 % 

Suspension, grimper = 1 % 

Ax sauetette et proportions corporelles des primates du doc. 1. Le chimpanzé pratique occasionnellement la bipédie sur 

de courtes distances. Ses membres supérieurs (mains non comprises) sont longs par rapport aux membres inférieurs (pieds non 

compris). Homo sapiens est, lui, un bipede permanent strict, avec des membres inférieurs plus longs que les membres supérieurs 

et des caractéristiques anatomiques particuliéres. L’'analyse du squelette d’Autralopithecus afarensis suggére que celui-ci pratiquait 

une autre forme de bipédie: une bipédie arboricole. II était en position érigée, mais avait une aptitude au grimper bien plus forte 

que celle de Il’Homme actuel. Ses membres inférieurs étaient aussi longs que ses membres supérieurs. 

2 des mains et des pieds, sont rarement conservés. Encore 

plus exceptionnelles sont les empreintes de pas fossilisées. 

Lorsqu'il dispose de ces éléments, le paléoanthropologue peut 

préciser, par exemple, la morphologie du pied (notamment la présence 

d'une voGte plantaire) d'un individu fossile et conclure quant a son type 

de locomotion. Toutefois, cela ne suffit pas pour déterminer si ce dernier 

était capable de marcher et de courir sur de longues distances. Pour cela, 

les chercheurs font des comparaisons entre le fossile et les grands primates 

_ | actuels, au plan anatomique et biomécanique. Ils tentent également de 

| modéliser les mouvements chez l'individu fossile, ainsi que leur cotit éner- 

im gétique. De la sorte, ils peuvent parvenir a déterminer si les caractéristiques Ae caatranambeh rater cae 

| | associées 4 l'aptitude a l'endurance existent sur le fossile étudié. Ce type narra orotate eat meena 

| d'études menées sur des fossiles d'Homo ergaster permettent de conclure que |e pied d’Homo ergaster était pourvu 

| que ces derniers étaient, comme Homo sapiens, des coureurs endurants. d'une vodte plantaire. 
| 

| A Comment 
\ 

Empre nte de pied d’Homo ergaster agée 

déterminer l’aptitude a la course d’un individu fossile ? 
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UNITE 

| —T———""" entre- 25 et-1 Ma} 

2 

WA ‘ire de répartition entre - 2,5 et - 1,78 Ma 

MM Extension de l’aire de répartition 
entre - 1,78 et- 1 Ma 

Plus vieux biface | 
connu (- 1,76 Ma) . 

Plus vieil atelier * 
de taille de pierres P>= 
connu (- 2,34 Ma) | 

Plus vieux galet a 
aménagé connu { 

(-26Ma) | 

Le genre Homo se caractérise, notamment, par un important 

volume cranien associé a une réduction de la face et par une 

bipédie stricte, avec aptitude a la course a pied. Actuellement, 

le genre Homo ne comporte qu'une seule espece, Homo sapiens. 

+ Quand le genre Homo a-t-il émergé? 

Quelle a été sa diversité passée ? 

La diversité du genre Homo entre - 2,5 Ma et- 1 Ma > 
Expansion géographique du genre ii ese ee 235 soe 5 tt ee A : 

Temps avant I’actuel (Ma) 

1 
{ 

Homo habs 
Home rudoifensis ea 

Homo antecessor | 
Home erectus ea 

Homo ergaster.’ Homo georgicus | 

F 

4 

: 
MMMM Fossiles du genre MM Fossilesdugenre [BM Fossiles du genre 

Homo Australopithecus Paranthropus 
So eS Se ae 

Ax repartition temporelle et geographique de quelques fossiles de primates. On a représente la répartition 

temporelle entre - 4 et- 1 Ma de quelques fossiles plus proches parents de I/Homme actuel que des chimpanzés appartenant 4 trois 

genres: Homo, Australopithecus (australopitheques) et Paranthropus (paranthropes). Homo georgicus (- 1,78 Ma) est le plus ancien 

fossile du genre Homo découvert hors d’Afrique. Entre - 1,78 et - 1 Ma, l’expansion du genre Homo en Eurasie est essentiellement 

attestée par la découverte d’outils en pierre taillée (assez peu de fossiles du genre Homo ont été découverts). D’aprés S. Prat. 

Arcrane d’Homo 

habilis, (Kenya, - 1,9 Ma). 

Pour la majorité des chercheurs, les 

Homo habilis sont, par la morphologie de 

leur crane (faible prognathisme), les plus vieux 

représentants connus du genre Homo. Pour d’autres, 

ce sont des australopithéques, en raison notamment 

de leurs proportions corporelles, proches de celles 

de bipedes arboricoles. Celles-ci sont toutefois 

difficiles a reconstituer car on dispose de peu 
d’éléments du squelette post-cranien. 

Biface (- 1,0 Ma) 
Ft ae aaa 

Galet aménagé (Tanzanie, - 1,7 Ma) 

Adcaret aménagé et biface. || s‘agit d'outils tranchants en pierre 
longs de quelques cm. Ils ont été trouvés dans des sites contemporains 
a la fois des paranthropes et de représentants du genre Homo. 



La diversité du genre Homo entre - 1 Ma et l’actuel a 
Home sapiens umm, 

Home neanderthalensis aammmmmm. - 
Homo heidelbergensis “aan 

=z 

Expansion géographique du
 genre Homo| 

3 

entre -1Maet l’actuel a 
x 

MEE Homo cntecessor 
a RAR aa EE ees WM Homo erectus 

1,2 1,0 08 0,6 0,4 rz 0 Temps avant 
: —— j i 

Plus anciens feux dans des foyers | Plus vieil Homo sapiens Be gAUi) 
aménagés connus (- 450 000 ans); connu en Afrique (- 195 000 ans) 

ENE OM0 sapiens 
j Homo neanderthalensis 

| | : 

/ | 3 100 000 50 000 i % 0 Temps 

| @ Aire de répartition entre - 2,5 et- 1 Ma Plus anciennes j - Apparition de lart pariétal _ Premiéres figurines { fennce)) 
/ MMM Extension de I’aire de répartition sépultures + Premiers Homo sapiens (Hommes, animaux) | 
| entre - 1,0 et - 0,3 Ma (- 100 000 ans) | en Europe (- 35 000 ans) (- 28 000 ans) 

| 

A Répartition temporelle des fossiles du genre Homo entre - 1 Ma et l’actuel. On a ici considéré Homo neanderthalensis 

(les Hommes de Néandertal) comme une espéce distincte d’'Homo sapiens. La question est toutefois débattue (voir doc. 3 p. 85). 

Les représentants du genre Homo connaissent une rapide expansion a partir de - 1 Ma en Europe et en Asie. En Australie et en Amérique, 

les plus vieux temoignages d'une présence du genre Homo datent respectivement de 50000 et 19000 ans. D’aprés S. Prat. 

| vénus de Lespugue y Peinture de la grotte Chauvet 
(France, - 23000 ans) SS (France, - 30000 ans) § 

sépulture de deux enfa
nts 

(France, - 30000 ans) 

(& He 

&» Quelques temoignages de l’activité culturelle de représentants du genre Homo. On a mis au jour des sépultures 

et des éléments de parure (coquillages et dents percées portées en pendentifs) tant chez les Hommes de Néandertal que 

chez les Homo sapiens. En revanche, les représentations abstraites ou figuratives (figurines animales et humaines, objets décorés, 

art pariétal) ne sont connues que chez les Homo sapiens. A partir de - 28000 ans, on observe une forte expansion 

de ces représentations symboliques en Europe. 

G2 cart nee 2 en Soe SIE Ace a is ata 

© boc. 1 €f 4. Résumez les étapes de expansion © doc. 5. indiquez s’il existe une (des) spécificité(s) 

~ _ géographique du genre Homo et montrez que plusieurs de l'espéce Homo sapiens du point de vue des pratiques 

‘4]  espéces ont coexisté. culturelles. 

= ® voc. 2. Indiquez quels types de difficultés on peut © EN CONCLUSION. Récapitulez sous la forme d'un texte 

= _ fencontrer pour dater I’émergence du genre Homo. quelques événements ayant marqué I’histoire du genre 

y © poe. 3 EF UNITE 4. Indiquez si la production d'outils et Homo. 
les pratiques culturelles sont exclusives au genre Homo. 

THEME 1 - CHAPITRE 4 UN REGARD SUR L’EVOLUTION DE L'HOMME © 



L’étude des représentants fossiles du genre Homo est un 

domaine scientifiquement trés actif. La question des relations 

de parenté entre eux est l'objet de nombreux debats. 
Des relations de 

parenté débattues 

ee ee eee a a 
En 1960, les espéces du genre Homo étaient 

wo ne Homo ergaster 
E ! aunombre de trois: Homo habilis, Homo erectus | 

j et Homo sapiens. En 2012, elles sont plus de dix. | “> selon Groves (1989) 

| Comment établir les relations de parenté entre Australopithecus sp. | | 

les différents spécimens qui ont été découverts? La multipli- | wy celgn Leakey (1976) et Holloway (1976, 1983) | | 
| 

cation du nombre d'espéces décrites rend la tache trés difficile. 

Déja, l'attribution taxinomique (c'est-a-dire le rattachement | 
i 

| 
a telle ou telle espéce) d'un nombre non négligeable de fos- “> selon Howell (1978) et Wolpoff (1978, 1984) | | 

Australopithecus boisei 

w> selon Tobias (1980) 

Homo habilis «au sens large » 

«> selon Kimbel (1984) et White (1981) 

siles est problématique. En effet, il n'existe quasiment pas de 

caractéres morphologiques non ambigus qui permettraient de 

rattacher un spécimen fossile a une espéce donnée. Les diffé- 

rences morphologiques entre certains fossiles sont souvent du 

méme ordre que les variations observées au sein d'une popu- 

| 

| 

; - i ares eon | 
lation d'une méme espéce. Et l'ambiguité va au-dela du genre | Australopithecus africanus 

{ 

| 
| 

| 
{ 

Homo: on connai le de reux fossil tal 0: on connait par exemp nombreux fossiles dont la > Selon Falk (1986) | 

Homo ergaster 

celle du fossile d'Australopithecus afarensis p. 80)... > selon Stringer (1986) | | 

| 

| 
| 

| 
| 
| 
| 
| 

| 
mandibule est délicate 4 classer comme étant soit parabolique 

| 

| 
| Enoutre,la décision de rattacher certains fossiles le | | En outre, la décision de rattacher certains fossiles 4 une nouvelle | | 

| CES 
| 
| 
| 
| 

| 

| 
| 
| 

| 

| 

(a l'image de celle des Homo ergaster), soit «en U» (comme 

espéce du genre Homo est parfois liée au caractére exceptionnel 

d'une découverte. Ainsi, le premier fossile du genre Homo mis 

au jour dans la péninsule ibérique (agé de 1,1 a 1,2 Ma) fut 

assigné a une nouvelle espéce: Homo antecessor. ll est toute- 

fois bien difficile d'établir avec précision ce qui distingue cette : : 
5 q , : Homo d'une nouvelle espéce 

espéce d'autres espéces contemporaines du genre Homo. | , , 

Conclusion: on ne peut pas, aujourd'hui, reconstituer les rela- | me selon Rightmire (1993) 

tions de parenté au sein du genre Homo. Ce que l'on sait en _ Attribution taxinomique du spécimen KNM-ER1805 selon 

revanche, c'est qu'aucun de ces fossiles ne peut étre considéré _ différents auteurs. Ce fossile découvert en 1973 au Kenya 
correspond a trois fragments craniens d’un grand primate 

agé de 1,9 Ma («sp.»: espéce indéterminée au sein 
ou autre. du genre). D’apreés S. Prat (2002). 

= selon Chamberlain (1987) 

= selon Wood (1991, 1992) 

comme un ancétre d'une espéce actuelle, Homme, chimpanzé 

Ad pourquoi la phylogénie du genre Homo est-elle non résolue ? 

diquez la 
- 
ah 

= 
= 
- 

O 
ef 



| 

| 

Deux exemples de débats 

am ‘Crane de l’Homme de Flores 

™ (- 18000 ans) 

2003. Des restes fossiles d'un représentant du genre Homo haut de 
1 metre sont découverts dans I’ile de Flores (Indonésie). Datés de 

18000 ans, ils sont attribués 4 une nouvelle espéce: Homo flore- 
siensis. Soulignant la ressemblance entre le crane de ce fossile et celui 
d’Homo erectus, les découvreurs concluent qu’Homo floresiensis est 

une forme d’Homo erectus ayant évolué vers un nanisme suite a un 
long isolement insulaire. 

Qui est ’/Homme de Flores ? 

rane de ’ Homme de la Ferrassle - 7 

(- 35000 ans) 

1856. Découverte de traces fossiles attribuées 4 une nouvelle espéce: 
Homo neanderthalensis. 
Durant tout le xx® siécle, la question de savoir si Homo sapiens et les 

Néandertaliens (Homo neanderthalensis) sont deux espéces distinctes 
ou deux populations distinctes morphologiquement, mais pouvant étre 
interfécondes (sous-espéces) fait débat. Celui-ci est nourri par l'analyse 

de caractéres morphologiques et de productions culturelles, et par le fait 
qu’Homo sapiens et Néandertaliens ont pu cohabiter en Europe entre 
- 35000 et - 30000 ans. 

Qui est Homme de Néandertal ? 

Hi) 

Reconstitution | 

2007. Une étude conclut que, par l'anatomie de son poignet, Homo 
floresiensis se rapproche plus d’Homo habilis que d’'Homo erectus. 
2011. Une nouvelle étude compare le crane d’Homo floresiensis avec 
celui de 21 enfants actuels souffrant de microcéphalie. Sa conclu- 

sion: la petitesse du squelette et.du crane d’Homo floresiensis est 
‘la marque d’un désordre pathologique. « L’homme de Flores » serait 
ainsi un Homo sapiens atteint de nanisme ou de microcéphalie. 

1997. 379 nucléotides de l’ADN mitochondrial d’un Néandertalien 
sont séquencés et comparés avec la sequence homologue chez 2051 
Hommes actuels. Il y a 26 differences entre le Néandertalien et les 
Hommes actuels, contre 8 en moyenne entre des Hommes actuels de 

populations différentes. 
2010. Reconstitution de la séquence du génome complet d’un Néan- 
dertalien a partir de l’ADN de quatre individus. Des analyses génétiques 
concluent a la présence de séquences d’origine néandertaliennes dans 
le génome de certaines populations d’Hommes actuels. 

THEME 1 - € 



Miesaee Un regard sur l’évolution de l’Homme 

La diversité actuelle et passée des primates 

© L'Homme est un mammifére dont le pouce est opposable aux autres doigts et qui posséde des ongles (et non 

des griffes). Ces caractéres font de lui l'une des quelque 190 espéces de primates que compte la nature actuelle. 

© L'Homme est un primate dont l’appendice nasal est un nez (et non une truffe), les orbites sont ouvertes, les 

narines sont rapprochées et qui ne posséde pas de queue: ces caractéres font de lui l'une des 19 especes de 

grands primates actuels. 

® Les premiers primates fossiles datent de - 65 a- 55 Ma et les premiers grands primates fossiles de - 20 Ma. Vers 

- 16 Ma, les grands primates connaissent une forte diversification dans le sud de I’Eurasie, alors que la formation 

de la calotte polaire antarctique provoque une migration vers le nord des zones a climat tropical humide. Vers 

-8 Ma, suite a la formation de la calotte polaire arctique, le climat redevient tempéré dans le sud de I’Eurasie et 

les grands primates disparaissent de cette région, sauf en Asie du sud-est. Aujourd’hui, les grands primates sont, 

a l'exception de l'Homme, inféodés aux foréts tropicales de l'Afrique et de I’Eurasie. Leur diversité est réduite. 

| La place de I’Homme parmi les grands primates 

e A l'exception de I’Homme, 

les grands primates actuels 

sont tous en danger d’extinc- 

tion du fait de la reduction des 

foréts tropicales et équato- 

riales qu’ils peuplent. 

® \’étude de la séquence de 

genes et de protéines per- 

met de montrer que, parmi 

les grands primates actuels, 
; : Dernier 

les chimpanzés sont les plus ancétre commun — : ] 

proches parents de I’Homme. cere a Uf tre commun 
Homme et chimpanzés par- 

tagent donc un ancétre com- 

mun plus récent qu’avec les 

autres grands primates actuels. 

On peut estimer son age a envi- 

ron 6-7 millions d’années. Arbre de parenté des primates. 

La comparaison génétique de'l’Homme et des chimpanzés } 

® Dun point de vue génétique, I’Homme et les chimpanzés > Identité génétique 98.5 

sont tres proches: 98,5 % des nucléotides de leur génome sont 

identiques et leurs caryotypes ne différent que par quelques 

réarrangements chromosomiques (qui ont modifié la position b Differences 
de certains genes) et par la fusion de deux chromosomes. 

® Cest surtout le niveau et la chronologie d’expression de 

certains genes qui distinguent I'Homme des chimpanzés. 

L‘interprétation de ces differences génétiques est tres déli- 

cate. Il en est de méme pour I'interprétation des consé- 

quences de mutations qui modifient la séquences de cer- 

taines protéines entre Homme et chimpanzés. 
Points communs et differences génétiques 
entre Homme et chimpanzés. 



BILAN DES UNITES 

(4) La construction du phénotype des grands primates 

© Le phénotype de I’'Homme et des grands primates proches se construit au cours du développement pré- 
natal et post-natal, sous l'effet des interactions entre I’expression des génes et l'environnement. Ainsi : 
- la morphologie du crane est assez proche chez le foetus de I’Homme et des chimpanzés, puis elle se diffé- 
rencie nettement chez les deux espéces au cours du développement post-natal ; 
- la morphologie cranienne est contrélée par l’expression de certains genes chez l‘embryon, mais la taille 
d‘individus génétiquement proches dépend de facteurs liés 4 environnement, comme la nutrition ; 

~ Chez I'Homme, l’acquisition du langage dépend 4 la fois de facteurs génétiques (gene FoxP2 par exemple) 
et des interactions avec les autres individus ; 

- chez les chimpanzés, des comportements associés a utilisation doutils sont transmis de génération en 

generation par imitation et apprentissage. D’une population de chimpanzés a l'autre, ces comportements ne 

sont pas les mémes. On peut les assimiler 4 des pratiques culturelles propres 4 chaque population de chim- 

panzés. Les pratiques culturelles ne sont donc pas exclusivement associées a I’Homme. 

La définition du genre Homo 

© Le genre Homo regroupe I'Homme et plusieurs fossiles plus proches parents de I'Homme actuel que des chimpanzés. 

© L'appartenance au genre Homo est définie par plusieurs critéres liés notamment a la morphologie de la 

face, a la locomotion bipéde et a |’existence d’un dimorphisme sexuel peu marqué au niveau du squelette. 

Australopithecus 

Machoires développées vers l’avant, 
a lorigine d'un prognatisme marqué 

En U 

Inférieur a 600 cm? 

Réduite et plate 

Parabolique 

Supérieur 4 600 cm? 

Permanente (bassin court et évasé, trou occipital avancé | Occasionnelle (bassin haut 
et horizontal, fémur incliné) et étroit, trou ocippital reculé 

: . : et non horizontal, femur 
Stricte (membres inf. > Arboricole (membres sup. droit, membres sup. 

membres sup.) = membres inf.) > membres inf.) 

Aptitude a la course Non Non 

Quelques caractéristiques des genres Homo, Austrolopithecus (autres fossiles plus apparentés a Homme 

actuel qu’aux chimpanzés) et Pan (chimpanzés). (> : plus long que; =: de méme longueur que) 

Diversité passée et relations de parenté 
au sein du genre Homo 

® Les plus vieux fossiles du genre Homo sont agés de 2,5 Ma en Afrique et de 1,78 Ma en Eurasie. A partir 

de - 1,78 Ma, puis surtout de - 1 Ma, les représentants du genre Homo connaissent une expansion rapide en 

Europe et en Asie. A une époque donnée, plusieurs especes d’Homo ont pu coexister. 

e Les plus vieux fossiles connus d'Homo sapiens sont agés de 195000 ans en Afrique et de 35000 ans en 

Europe. Jusqu’a - 30000 ans, les Homo sapiens coexistent avec d'autres especes du genre Homo. 

e La production d’outils variés et les pratiques culturelles sont associées au genre Homo, mais de facon non 

exclusive: on les retrouve chez les chimpanzés et chez d’autres primates fossiles plus apparentés a I’Homme 

actuel qu’aux chimpanzés (les paranthropes). Les représentations artistiques abstraites ou figuratives, qui 

émergent vers - 35000 ans, sont, elles, l'apanage de l’espece Homo sapiens. 

© On ne peut, aujourd’hui, reconstituer les relations de parenté entre la dizaine d’especes que compte le 

genre Homo. Lune des principales raison en est que le rattachement de nombreux fossiles a une espece 

donnée (voire 4 un genre donné) est problématique, faute de caracteres morphologiques non ambigus et de 

fossiles suffisamment complets. 

UNITES 
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esse Un regard sur l’évolution de (Homme 

La place de Il‘Homme parmi les primates 

@ Lhistoire évolutive de I’Homme s’inscrit dans celle des primates, dont les premiers représentants fossiles 

sont 4gés de 65 4 50 Ma. L’'Homme appartient au groupe des grands primates, dont les premiers représentants 

émergent dans le registre fossile vers - 20 Ma. La diversité des grands primates est aujourd’hui réduite. 

e Parmi les grands primates actuels, les chimpanzés sont les plus proches parents de I/Homme. Homme et chim- 

panzés partagent ainsi un ancétre commun récent. Aucun fossile ne peut étre considéré comme correspondant 

a cet ancétre commun. 

@ Le génome des chimpanzés et celui de I’Homme sont tres proches. Homme et chimpanzés se distinquent sur- 

tout par des différences de niveau et de chronologie d’expression de certains genes. 

© Chez I'Homme et les autres grands primates, la construction du phénotype est réalisée lors du développement 

pré-natal et post-natal, sous le contrdle de l’expression des génes et des interactions avec l’environnement 

(notamment des échanges avec les autres individus). 

La définition et I’histoire du genre Homo 

© L'Homme (Homo sapiens) appartient au genre Homo, défini notamment par une face réduite, une mandibule 

parabolique, un dimorphisme sexuel peu marqué sur le squelette et une bipédie stricte, avec trou occipital en 

position avancée et aptitude a la course. L’existence de pratiques culturelles et l'utilisation d'une grande varieté 

doutils sont associées au genre Homo, mais de facon non exclusive (on les retrouve par exemple chez les chim- 

panzés). 

e Les premiers représentants fossiles du genre Homo ont été découverts en Afrique. Ils sont agés de 2,5 Ma. A 

partir de - 1,78 Ma, le genre Homo connait une forte expansion en Europe et en Asie. 

@ Plusieurs especes appartenant au genre Homo ont pu se cotoyer dans le temps et dans l’espace, mais, depuis 

30000 ans, le genre ne compte plus qu'une seule espece: Homo sapiens (plus vieux fossiles connus agés de 

195000 ans). 

® Les scientifiques ne parviennent pas, aujourd’hui, a reconstituer les relations de parenté entre les différentes 

especes du genre Homo. 

naan Carat ak akkibiiedae 

Le5 capaciles et attitudes 

> Positionner des especes de primates dans un 

arbre phylogénétique (unités 1 et 2) 

> Comparer le génotype de différents primates 

(unité 3) 

> Recenser, extraire et exploiter des infor- 

mations pour comprendre la construction du 

phénotype chez les grands primates (unité 4) 

~~ 

Mots C as Voir aussi Dico des SVT p. 370 

Ancétre commun: entité placée au noeud d’un arbre 
bs be ; : phylogénétique. Un ancétre commun ne correspond pas 

> Utiliser un logiciel et mettre en relation des i a une espéce fossile identifi¢e: on ne connait de lui que 
informations pour déterminer les caractéres les caracteres qu’il a transmis aux espéces situées au bout 
associés au genre Homo (unité 5) des branches partant du noeud considéré. 
> Recenser, extraire et exploiter des infor- Grand primate: primate caractérisé par un appendice 

‘ el nia nasal correspondant a un nez, par des orbites fermées, 
mations pour comprendre l'histoire du genre par des narines rapprochées et par l’absence de queue. 
Homo et les difficultés que pose son étude Primate: mammifére caractérisé notamment par 
(unités 6 et 7) la présence d’un pouce opposable et d/ongles. 



La place de I'Homme au sein des primates 

Tetonius 
5 le Ma) 

Maki 

*Ongle 
eras Macaque 

opposable 

Proconsul 
| we (-20 Ma) 

# 
aN ah | 

Say ane Gibbon 

=== Orang-Outan 

Gorille 

Dernier ancétre 
commun a 
I'Homme et 

aux chimpanzés 

PRIMATES ‘| 

® Plus anciens fossiles connus agés 
de 50465 Ma 

@ Plus de 190 espéces 
dans la nature actuelle 

GRANDS PRIMATES 

® Plus anciens fossiles connus agés 
de ~20 Ma 

® Forte diversité fossile 

@ Diversité actuelle réduite 

@ Toutes les espéces sont menacées 
sauf I'Homme 

CHIMPANZES ET HOMME 

© 98,5 % d’identité génétique 
(différences principales : position 
et chronologie d’expression 
de certains genes) 

© Pratiques culturelles et utilisation 
d'outils variés. 

@ Acquisition du phénotype liée : 

» a expression du génome : 

> a l'environnement 
(relation aux autres individus) 

© Regroupe I’Homme actuel et une dizaine d’espéces fossiles caractérisées notamment par : 

> une face réduite “8 

» une mandibule parabolique V 
> une bipédie stricte avec aptitude a la course a pied 

® Les relations de parenté au sein du genre Homo ne sont pas résolues. 

THEME 2 - CHAPITRE 2 RE PRODUCTION DES PLANTES A FLEURS ET VIE FIXEE 



=) © rt ‘© ® 2) 

steppin tine 

évaluer ses connatssances 
cet t= Mae 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) réponse(s). : a. Préciser la place 

L’‘Homme: : de ‘Homme au sein 

a pour ancétre un chimpanze. f edu groupe des primates. 

a un développement postnatal plus rapide que le chimpanze. 0 Definir ce quest 

a pour plus proche parent le chimpanzé bonobo. : un primate. 

Les grands primates: :  ¢. Donner quelques étapes 

ne sont connus qu’en Afrique. : de histoire du genre Homo. 

connaissent une expansion depuis 5 Ma. :  d. Justifier affirmation 

comptent parmi eux Homo sapiens. : selon laquelle le phénotype 

Le genre Homo: : des grands primates (dont 

est apparu il y a 2,5 Ma. :  I'Homme) est le produit 

se définit notamment par la bipédie et l'utilisation d’outils. : des genes 

est caractérisé, entre autres, par une face réduite et un trou occipital avance. : et de l'environnement. 

. ne comprend que des ancétres de I/Homme. : 

. Homo sapiens: 

a. est le premier représentant du genre Homo a fabriquer des outils. 

b. est le premier représentant du genre Homo a sortir d’Afrique. 
c. est la seule espéce du genre Homo a utiliser des représentations figuratives. 

pangegwagsenoge a 

s’entrainer avec un exercice guide 

Comportements et évolution humaine 

Le riz a été utilisé pour produire de la nourriture et des du géne codant I’ADH confére a l’enzyme une activité 
boissons fermentées (contenant donc de I’alcool) depuis bien supérieure a celle de enzyme non mutee. L’allele 
les débuts de sa domestication dans le sud de la Chine, il | correspondant (adh-b) permet donc aux individus qui 
y a environ 12000 ans. L’alcool déshydrogénase (ADH) est —_le posséde de mieux supporter nourritures et boissons 

enzyme qui dégrade lalcool dans le foie. Une mutation fermentées. 

Anciens sites de culture du riz 

® - 12 000 4-8 000 ans 

® -8 000 4-6 000 ans 
© -6000 a-3 000 ans 

Fréquence de l’alléle adh-b (en %) 
__ 1. Fréquence actuelle de l’alléle adh-b 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 et localisation des premiers sites de 

SS eS ee ORS Ee adie. eee Seka Ss culture du riz en Asie du Sud-Est. 

Montrez sur l’exemple proposé que |’évolution de I’‘Homme a été influencée par ses comportements. 
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)) appliquer ses connaissances 

p Vitamine C et évolution des primates 

L’acide ascorbique (vitamine C) est un cofacteur nécessaire 

a la réalisation de nombreuses réactions du métabolisme. 

La plupart des mammiféres le synthétisent dans le foie a 

partir du glucose grace a une chaine de biosynthése dont la 

derniére étape est catalysée par l’enzyme L-guluno lactone 

tk a ee 2 

Alignement multiple de séquence 

es RH HH Hh KRRKKHRHERE 

ACCCCGTAGAGGTGCECTTCACCCGAGGCE 
---T6--G-G---A---------T-GA 

----T--G-G-C-A---------T-6A 
|----- G--G-G--------------AtaA 
|--A--G--G-G-------------- A-- 

puto FP 
suo aceae [LP 

Délétion 

1. ‘Extraits de séquences sde la GULO du rat et de 4 primates comparés et alignés 

a laide du logiciel Anagéne. 

— are 

eh RRRHHE F 

oxydase (GULO). Toutefois, | 

synthétiser l’acide ascorbiqu 

se le procurer dans leur nou 

est présent essentiellement 

et léqumes frais. 

~~ 40- 50 
Peepererperenpeceryenyl 

s d‘'ADN 

HK RRRHERRER 

ATGACATTCTGCTGAGCCCC 

2. Relation phylogénétique des espéces 

Expliquer des résultats expérimentaux 

es primates ne peuvent pas 

e et doivent donc 
rriture. L'acide ascorbique 

dans les végétaux, les fruits 

Chimpanzé 

Homme | 

Gorille 

Macaque 

étudiées. 

Formulez une hypothése expliquant pourquoi les primates ne peuvent pas synthétiser l'acide ascorbique. 

Formulez une hypothése expliquant pourquoi la délétion s’est maintenue au cours de |’évolution des primates. 

> Origine de "Homme moderne et du langage ------------- ee | ‘Mettre en relation des informations 

On parle de fondation lorsqu’un petit nombre d’individus 

se sépare d'une population beaucoup plus grande, pour aller 

former une nouvelle population. Du fait 
de I’échantillonnage, les individus fondateurs portent une 

1. Les plus anciens Homo sapiens connus 4a ce jour. Les squelettes 

fossiles de I/Homme de Herto (160000 ans, a gauche) et OMO1 

partie seulement des alleles 

fondateur, a contribué a l'éla 

de la population souche. 

Cette réduction de diversité allélique, qualifiée d'effet 
boration de modéles 

de migrations des populations d'Homo sapiens. 

= 

0 5 000 

(195000 ans, a droite) ont tout deux ont été trouvés en Ethiopie. 

3. La eriarsas fies DRonanae utilises nate 504 orate arises 

a la surface du globe. Les phonemes constituent les plus petites unités 

de son d’une langue (le francais en compte 37). 

| Forte diversité de phonemes | BREE _Jraile diversité de phonemes 

| Taux d’hétérozygotie moyen 

Asie centrale 
Asie de |’Est 
e Océanie 
e Amérique 

e Afrique 
e Europe 
e Moyen 

-Orient 

10 000 15000 20000 25000 

Eloignement a Adis-Abeba (km) | 

2. Variation ide Phetérozygotie dane les populations 

|  humaines en fonction de l’éloignement a Addis- 

| Abeba (Ethiopie). Pour un locus donné, le taux 

hétérozygotes divisé 

dans la population. L 

| ala moyenne arithm 

pour les différents lo 

d’hétérozygotie est le nombre observe d’individus 
par le nombre total d’individus 
‘hétérozygotie moyenne est égale 

étique des taux d’hétérozygotie 

ci étudiés. 

Montrez que ces documents suggerent que 

les populations humaines actuelles sont issues 

dune population ancestrale d’origine africaine. 
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Les anomalies au cours de la méiose 

La méiose est une division cellulaire 

particuliere qui permet d’obtenir des cellules En utilisant vos connaissances, décrivez quelques anomalies qui 
haploides a partir d'une cellule diploide. | se produisent au cours de la méiose et exposez leurs conséquences. 
Des anomalies peuvent toutefois survenir. | 

| v Votre réponse sera présentée sous la forme d’un exposé construit, illustré 

| par des schémas, et encadré par une introduction et une conclusion. 

RSI TTS SE TT ET EAE ST IM TENET SEO TST IY TTS HTM ENR TTT SOM 

Lévolution des primates 

| Pour chaque question, sélectionnez la bonne réponse _—2. Les primates: 
| parmi les propositions. a. sont un groupe d’étres vivants en pleine expansion 

| 1. L’Homme et le chimpanzé: a l’époque actuelle. 
| a. ont le méme nombre de chromosomes. b. sont bipedes. 
| b. présentent des phénotypes morphologiques construits c. font partie du genre Homo. 
| gface a expression de génes du développement. d. sont présents sur tous les continents. 
| c. ont des génomes trés proches: plus de 90% de leurs 

| nucléotides sont identiques. 

_ d. ont des caractéres craniens identiques. 

Les moineaux domestiques ont été introduits aux Etats-Unis On sait par ailleurs que chez une espéce d’oiseau donnée, 

depuis I’Europe en 1852. Ils se sont ensuite répandus dans les animaux de plus grande taille supportent beaucoup 
tout le pays. Des chercheurs ont relevé la taille mieux les basses températures. 
des moineaux actuels dans les différentes régions du pays. 
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1 : Taille moyenne des moineaux domestiques 2 Ecart a la température moyenne aux Etats-Unis 
aux Etats-Unis. (en 2009). 
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Expliquez la répartition actuelle des tailles des moineaux domestiques aux Etats-Unis et imaginez un scénario 
| simple pouvant mener ces populations a former plusieurs espéces distinctes. 



Theme 1: Génétique, diversification et évolution du vivant 

résoudre un probléme scientifique ere eet . & points | 

Une association entre xanthelles et anémones de mer per : 

Les anemones de mer sont des parents proches leur groupe, les anthozoaires (en grec: antho = fleur 
des coraux. De par la diversité de leurs couleurs (brun, et Zog = animal). Elles vivent fixées sur les rochers, 
rouge, vert), elles evoquent des fleurs, ce qui leur a valua mais sont capables de se déplacer lentement en glissant 
la fois leur nom francais et la désignation scientifique de (a moins de 10 cm par heure). 

Anémone de meh e f Tissu d'anémone observe ala loupe | - 
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1) Des échanges de matiéres nutritives entre les xanthelles et l’anémone de mer. Les anémones de mer vivent en association 

avec des algues unicellulaires, les xanthelles, qu’elles abritent au sein méme de leurs cellules. Par la photosynthése, les xanthelles 

transforment le carbone minéral en molécules organiques qu’elles fournissent en partie aux anémones, tandis que ces derniéres 

liberent des matieres minérales (provenant de la dégradation de molécules organiques) utilisées par les algues. 
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2 . Effet de différents milieux de culture sur l’activité photosynthétique de xanthelles isolées de leur hdte. Pour évaluer 

‘activité photosynthétique de xanthelles isolées ainsi que la quantité de carbone organique quéelles exportent (par relargage 

dans le milieu de culture), du carbone minéral radioactif ('4C) leur est fourni. Une heure apres, la quantité de carbone radioactif fixe 

dans les molécules organiques des xanthelles et dans les molécules organiques présentes dans le milieu de culture est mesurée. 

3 Etude du comportement des anémones de mer, pourvues 

ou non de xanthelles, vis-a-vis de la lumiére. Au début 

de l’expérience, des anémones de mer, pourvues ou non de 

xanthelles, sont réparties uniformement dans un aquarium 

| Animaux a la lumiére (en %) 

| ino 
fend 

| 80 dont une moitié est éclairée et l'autre est a lombre. On compte 
{ £ r 

| 704 ensuite, au fil du temps, le nombre d’anémones présentes dans 

| 604 chacune des régions de l’aquarium. 

| 50 | 
| 404 | 
| 304 | 
| 204 —e— Anémones pourvues de xanthelles : ee ee eT Ph ee eee 

| vod _ =e Anémones dépourvues de xanthelles | 

| | RnR oe 7 el Justifiez Yemploi du terme «symbiose » 
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0 2 4 6 8 10 12 14 | | pour caractériser l'association étudiée, et montrez que 

| jours | le phénotype de chacun de ses partenaires, en particulier 
| son comportement, est modifié par l'association. 



ce 

eoeeeorscoveovrsss2e08 

see 

eoeoecorereseceeseeorrs 

SZ 
Ae | 

@ 

SCIENCES, 
CTUALITE 

En 2008, la fouille de la grotte de Denisova, en Sibérie, a livré une phalange fossile appartenant a un 

jeune individu du genre Homo. Son age serait compris entre 30000 et 50000 ans. L’os ne permettant 

pas de déterminer 4 quelle espéce il appartient, le séquencage de I’ADN fossile a été réalisé. 

ACTIVITES 
@ Recherchez au CDI ou sur Internet 

des informations sur le métissage 
des hommes de Néandertal avec 

Homo sapiens. 

@ Denisova serait la 1" espece 
humaine découverte a partir 
d'une analyse génétique: discutez 

des limites de ce résultat. 

© A partir de vos recherches, 
montrez que cette découverte 

pourrait bouleverser Ihistoire 

des populations humaines. 

POUR VOUS GUIDER 
@ www.pourlascience.fr 
@ www.hominides.com 
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La diversité du genre Homo s’agrandit 
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La phalange de Denisova: 
ni celle d’un Néandertalien ni celle d’‘un homme moderne 

«D'aprés les généticiens, les Néandertaliens et Dénisoviens faisaient initialement 

partie d'une seule et méme lignée, qui se serait séparée de celle des hommes 

modernes il y a 800000 ans. Puis, 150000 ans plus tard, ils se seraient séparés a 

leur tour. 

Bien que les Dénisoviens aient proba- 

blement cétoyé les hommes modernes 

en Europe et en Asie, ils ne se sont pas 

métissés avec eux, a l'inverse des hommes 

de Néandertal. En revanche, les chercheurs 

trouvent a leur grande surprise, des traces 

de métissage dans le génome des Meéla- 

nésiens actuels: leurs ancétres se seraient 

donc métissés avec des Dénisoviens.». 

D'aprés L. Orlando, « Une nouvelle lignée humaine en 
Sibérie », Les Dossiers de la Recherche, 

octobre 2011. 

Prélévement d’os sur une phalange fossile. Celle 
de I/homme de Denisova contenait suffisamment 

d’ADN pour séquencer tout son génome. 

PCTS CSRS ESSE ESS T ETOH EEE STORES SETHE TERS E SESH ES ETHES EES ES ESEEEE 

Sever eeeevererwuuweverUNWeveuuwENwNleeEne a re 

SCIENCE 
oO COO SEH OSTEO CHO OTOL O LOO TEO TOO ETE SOOT EE OLS ESOOHOOEELOLOTEEOLEOLEOOH SELES OOSOO SL EOOTE OSS TOOTTE ESOT TES 

- . Z ‘ ‘e; 

NENGLISH Fruit flies cross breeding 

Conducting mating experiments in 

fruit flies carrying different mutations 
is one of the easiest, cheapest, and 

most common ways to experiment 

on basic principles of genetic inhe- 

ritance. Unfortunately, these experi- 

ments are often time-consuming and 

often involve several requisite tasks. 

Some of these tasks include cleaning, 

preparing food, ordering new strains, 

tracking fungi contamination and se- 

lecting, transferring and counting in- 

dividuals. To enable students to focus 

on more important research aspects 

such as experimental design and the 

analysis of results, several simulation 

software programs have been deve- 

loped to replace the need to perform 

many of these tedious tasks. 

G’FlyLab | 
: Female: VG;E Click a Design button Male: + 

to design a fly. 

Click Mate button 

when you have two 

flies ready to mate. 

Each Mating Creates ; 

| Geee0 oftsering as 

ACTIVITES a. 
O Given that you will only have a 24 hour free trial with the flylab _ ~™ 
software, design your experiment carefully before logging on. 
® mate flies with the selected mutations and save your results in your 

(atid 
notebook as they will eventually be used for further statistical analysis. — 

GUIDE 
® www.biologylab.awlonline.com 

; * i 
Select Flylab software. In Flylab introduction, select background information to 
read more on statistical tests. - SS 
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Q DES SCIENCES _ Le voyage du Beagle de Darwin 

ACTIVITES 

de l’apparentement des espéces? 

des espéces? 
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Entretien avec Nina Marchi, étudiante en master, et 

Rémi Grosjean, en formation pré-doctorale, tous les 

deux en Erasmus a |’Université de Copenhague. 

Quelle carriére envisagez-vous ? 

Nous voulons devenir chercheurs: Rémi s’intéresse a la 
chimie des matériaux et Nina a l’origine et 2 I’évolution de 
I'Homme, via la génétique. En recherche scientifique, les 
stages en laboratoire sont trés importants pour se former, 

tout ne s‘apprend pas en cours! 

En décembre 1831, Charles Darwin, 22 ans, s‘embarque 
comme naturaliste sur le Beagle. A chaque escale, il ob- 
serve, collecte, commente les organismes vivants qu’ il 
rencontre. Il s’interroge sur l’adaptation des espéces a 
leur environnement, sur la parenté entre des espaces 

disparues (fossiles) et des espéces actuelles et sur la 

transformation des espéces au cours du temps. 

Le voyage durera 5 ans pendant lesquels Darwin fera des 

milliers d’observations de géologie, de zoologie, de botanique 

et décrira une centaine de nouvelles espéces. Vingt ans plus 

tard, il en utilisera une partie pour décrire la théorie darwi- 

nienne de |’évolution dans son livre De lorigine des espéces. 

Ce voyage est un événement majeur dans la vie de Darwin et 

le fondement d’une révolution dans I’histoire de la biologie. 

1) Quels exemples et arguments sont utilisés par Darwin en faveur 
du transformisme (la transformation des espéces au cours du temps) ? 

Quels exemples et arguments sont utilisés par Darwin en faveur 

Quelle sont les questions que Darwin se pose sur les extinctions 

Les pinsons des Galapagos étudiés par Charles 

Darwin. Proches les unes des autres, ces espéces 

different légérement d'une ile a l’autre. Darwin 

émettra I’hypothése qu’elles proviennent 

d’un ancétre commun venu du continent. 

POUR VOUS GUIDER 
® www.cnrs.fr (tapez « sagascience » 
et « Darwin») 
® http://acces.ens-lyon.fr/santo/pedagogie/ 
histoire /le-voyage-de-charles-darwin-sur-le- 
beagle-un-exemple-d2019expedition-scientifique- 

qui-a-marque-I201 9histoire-des-sciences-1 
® www.hominides.com 

dautres facons de faire de la 
recherche. Bien sir, cela a aussi 

été l'occasion de voyager et de 
découvrir un nouveau pays. 

Avez-vous apprécié cette 
expérience ? syst 

Une fois les soucis adminis- 
tratifs et logistiques réglés 
(convention de stage, loge- 

ment...), MOUS avons pu appre- 
emt yoo URI 
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Vous avez effectué un stage de recherche a l’étranger. —_cier Copenhague. Le vélo y est. |“ —_ 

Pourquoi? indispensable pour circuler, la : 

Pour améliorer notre anglais! Mais surtout parce que les labo- ville est jolie, vaste, tres agréable. Et méme si la langue i 

ratoires qui nous ont accueillis ont des thématiques non déve-_ danoise parait rebutante, la plupart des Danois parlent ; 

loppées en France. Cela nous a appris de nouvelles méthodes, anglais. Donc une experience positive. Farvel! i 
& 
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: ACTIVITES POUR VOUS GUIDER ; 

: ; ‘ ® www.injep.fr (programme européen jeunesse en action, « 
: est- ncerné ? : : i : 1) Qu’est-ce que le peearann aes et qui est . pee Parvice-yolontelre eiropeen) ; 

: @ auelles sont les autres voies possibles pour partir étudier © wwwerasmusworld.org ; 

: a l’étranger? ; ® www.dfh-ufa.org.fr (université franco-allemande) = 
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THEME 1 - ATELIER GENETIQUE, DIVERSIFICATION ET EVOLUTION DU VIVANT 25 







Comment les végétaux peuplent-ils les milieux de vie? 

Un arbre dans le sol ' 

Biosphere: ensemble des milieux ot se trouvent 

des étres vivants. 

Ecosystéme: milieu de vie constitué d’un ensemble 

d’étres vivants (biocénose) caractéristique des 

conditions physico-chimiques (biotope) présentes. 

Quelle est l'origine de la matiére chez les végétaux? 

Chloroplastes de cellules de feuille d -Moisson d'un champ de blé | 
| 

| i Fw (apres coloration a l'eau iodée
) f 

A.) PY Si 

\ 

La photosynthese chez les 
végétaux verts | 

Energie lumineuse 

a axe fos CO a aiganlere 

ae Ss “ chlorophyllien 

Matiere 
Synthase de matiare 

minérale 
organique his Kittie 

>) co 

’élodée | 
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Chloroplaste: organite des cellules 

végétales chlorophylliennes qui contiennent 

la chlorophylle. 

Matiére organique: molécules carbonées 
(glucides, protides, lipides...) caractéristiques 
des étres vivants. 
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Comment se reproduisent les plantes a fleurs ? 
Des spermatozoides autour t 

d’un ovule humain 

15 mm 
————n 

Plantes a fleurs 

Fleur de coquelicot | 

Pollen 

Pollen Etamine® 

Le cycle de développement
 | 

™ d'une plante 4 fleurs | Fécondation 

Pistil Pollen Dispersion 

iN 
Graine 

7 
Fleur 

(* 

Gameéte: cellule reproductrice male ou femelle, contenant la moitié 

des chromosomes de lespéce. 

Pollinisation: dépdt de pollen sur le pistil d’une fleur. 

CE QU’ IL FAUT SAVOIR POUR AGORDER LE THEME 2 

Les végétaux chlorophylliens peuplent tous les éco- 

systemes: a cédté des fougeéres et des mousses, on trouve 

le plus souvent des plantes a fleurs, arbres, arbustes et 

plantes herbacées. Ils occupent leur milieu de vie sous dif- 

férentes formes (graines, bourgeons, organes souterrains) 

selon le rythme des saisons. Ils se fixent dans le sol, milieu 

de vie résultant de I’interaction entre les roches et la bios- 

phére, oU ils puisent des matiéres minérales (eau, sels 

minéraux). 

Dans un écosysteme comme un champ de ble, les végeé- 

taux chlorophylliens créent de la matiére au cours d’une 

saison: apres avoir semé quelques kilogrammes de graines 

par hectare, l’agriculteur y récoltera quelques mois plus tard, 

plusieurs tonnes de matiére. Cette production primaire de 

matiére est le résultat de la photosynthése ot les végé- 

taux verts fabriquent leurs matiéres organiques a partir de 

matieres minérales (eau, sels minéraux, CO,) prélevées dans 

leur milieu et grace a l’énergie solaire et a la chlorophylle 

contenue dans les chloroplastes des cellules. 

Chez les animaux comme chez les végétaux, la reproduc- 

tion sexuée nécessite la fusion d’‘un gaméte male et d’un 

gamete femelle ; a l’issue de cette fécondation, il forme une 

cellule-ceuf, point de départ d’un nouvel individu, différent 

des parents. Chez les plantes a fleurs, cette phase se fait apres 

pollinisation. Les graines qui en résultent sont des formes de 

dispersion de la plante et de colonisation de son milieu. 

Abeille chargée de pollen | 

ve) va) 
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Relation entre organisation et mode de vie des plantes a fleurs éme 2 
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Organisation des plantes 4 fleurs 
et vie fixée 

UNITE @) Les plantes a fleurs dans leur environnement 

UNITE (2) Les échanges des plantes a fleurs avec leur milieu 

UNITE (3) La circulation de matiéres dans une plante a fleurs 

UNITE (4) La lutte contre les agressions chez les plantes a fleurs 

Bilan des unités 
L’essentiel 

Exercices 

Reproduction des plantes a fleurs 
et vie fixée 

UNITE (4) Lorganisation des fleurs 

UNITE (2) De la fleur au fruit 

UNITE @) La réalisation de la pollinisation croisée 

UNITE (4) La dispersion des graines 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

OBJECTIF'BAC Epreuve écrite 

OBJECTIF BAC Evaluation des compétences expérimentales 

ATELIERS D’EXPLORATION [itxee otne ern aise ENQUETE - INFORMATIQUE 



Organisation des plantes 
a fleurs et vie fixee 

En quoi l’organisation des 

plantes a fleurs est-elle adaptee 

a leur vie fixée a l’interface 

entre le sol et l’atmosphére? 
&) 



4q i De l’arbre au brin d’herbe, les plantes a fleurs presentent 

_ une grande diversité d’organisation, de forme et de taille. 

= Contrairement a la majorité des animaux, elles sont incapables 

i de se déplacer : elles menent une vie fixee. 
. 

 Quelles caractéristiques présente l/organisation 

des plantes a fleurs en relation avec leur vie fixée ? 

Arune prairie dans le Jura. La prairie est un ecosysteme 

composé exclusivement de plantes herbacées, c’est-a-dire 

caractérisées par la présence d’une tige non rigide. Les plantes 

herbacées peuvent vivre plusieurs années (plantes vivaces) ou bien 

mourir a l’approche de I’hiver (plantes annuelles). Leur croissance 

est continue pendant la belle saison. Une prairie est majoritairement 

composée de poacées (nouveau nom des graminées) vivaces, 
associées a d’autres plantes herbacées (pissenlits, coquelicots, 

tréfles, etc.). 

| Biomasse ( entha?) | Pr SC eG ae ear nee eat 

Aérienne Sy 261 

Souterraine 13,8 | 56,3 

A La repartition de la biomasse végétale dans une 

prairie et dans une forét tempérée. 

A La morphologie du coquelicot. l'appareil aérien est 
constitué d’une tige chlorophyllienne dont les feuilles, trés 

Un pied de seigle (poacée) cultivé en pot, mesurant | 
i 

: 
riches en cellules chlorophylliennes, assurent la synthése 

} 

56 cm de hauteur et pesant environ 200 g, posséde un 

réseau racinaire dont la longueur totale cumulée est de 

623 km. La surface d'échange cumulée entre ces racines 

et le sol a été évaluée a 639 m, soit I'équivalent de 2,5 

| 
| 
| de matiére organique (photosynthése). A la base de chaque 
| feuille, un bourgeon axillaire assure la ramification 
| a a ae | de la plante. Uappareil souterrain est constitue d'un systeme 
| . racinaire organisé autour d'une racine principale et de racines 
0 secondaires. Cet ensemble permet l’ancrage de la plante 
Ar ouetques chiffres. et son alimentation en eau et en sels minéraux. 



DOC. 1, 2 ET 5. Comparez les caractéristiques 

des deux écosystemes étudiés. 

) DOC. 1, 4 ET 6. Comparez les caractéristiques 

morphologiques et fonctionnelles d’une plante 

herbacée et dune plante ligneuse. 

-) DOC. 3, 4, 6 ET 7. Montrez, en vous appuyant sur 

un schéma, que les deux types de plantes a fleurs 

<] Une hétraie dans le Chatillonnais 
: (Céte-d’Or). Dans une forét, la végétation 

est répartie en trois couches 

ou strates verticales. La strate arborescente, 

dominante, est composée d’arbres 

(ici, des hétres pour l’essentiel). La strate 

des plantes herbacées est la plus proche 

du sol. Entre cette derniére et la strate 

arborescente, on observe des arbustes, 

comme le noisetier (strate arbustive). 

Les tiges des arbres et arbustes sont 
rigidifiées par la présence de lignine 

dans la paroi de certaines cellules : 

ce sont des plantes ligneuses. Les arbres 
se distinguent par la présence 

d'une tige principale - le tronc - tandis que 

les arbustes possédent de nombreuses tiges 

d’importance équivalente. 

'La morphologie du hétre. Avec son 

tronc rigide dont la croissance s‘effectue 
pendant de nombreuses années (entre 

150 et 300 ans), le hétre peut atteindre 

une hauteur de 30 a 40 m. Les feuilles se 

développent horizontalement, alors 

qu'un bourgeon terminal assure la 

croissance en lonqueur de chaque rameau. 

Des bourgeons axillaires situés a la base 

des feuilles permettent la ramification 

du tronc et des rameaux. Le hétre possede 

un systéme racinaire superficiel, avec 

des racines peu enfoncées, mais étalées 

sous la surface du sol. 

On a évalué qu'un arbre feuillu de 

24 métres de haut et d'une masse 

totale d'environ 1,8 tonne possédait 

| entre 147000 et 235000 feuilles, 

qui développent une surface foliaire 

totale comprise entre 294 et 470 m2. 

A Quelques chiffres. 

présentent une organisation fonctionnelle commune 
comprenant deux surfaces d’échange dont vous 
préciserez le réle concernant la nutrition de la plante. 

) EN CONCLUSION. Résumez les liens entre 
organisation des plantes a fleurs et leur vie fixée. 

THEME 2 - CHAPITRE 1 ORGANISATION DES PLANTES A FLEURS ET VIE FIXEE 



Une plante a fleurs est un étre vivant fixé qui se développe 

J 4 a l’interface entre le sol et l'atmosphere. Elle présente de vastes 

Les échanges surfaces permettant la réalisation d’échanges 

PEST ETH CES ESTTES avec ces deux milieux. 
avec leur milieu “+ Comment les échanges entre une plante 

a fleurs et son milieu sont-ils réalisés ? 

je MANIPULE 

| » Alaide dune lame 

“de rasoir, CoupeZ 

“transversalement en deux le 

limbe d’une feuille. 

» Sur Ia tranche d‘une des 

moitiés obtenues, débitez de 

_trés fins CopeaUX. 

» Montez un copeau dans une 

goutte d’eau entre lame et 

lamelle. Observez au MO. 

U) Coupe transversale 

du limbe d’une feuille 

d’épine vinette (vue 

au MO). Les feuilles sont 

le siege d'une perte 

d'eau par évaporation : 
cest la transpiration 
foliaire. Les pertes ont 

lieu principalement par 

CU ucule 

de cires imperméables 

recouvrant |’épiderme. 

~ 
Ouverture des stomates 

‘ ; CO, incorporé d (% de louverture maximale) 2 Incorpore dans 
la matiére organique 

Intensité de'lensoleillement (unités arbitraires) (en ng CO>.cm2.s-1) TODS y  ; pa 8, ee ee 
bert erate 20 

80 : 

AS 
60 

10 
40 

5 

6 9 12 15 18 21 
Heure de la journée 

A Un stomate dans l’épiderme a i 
d’une feuille (vu au MO). L’ostiole est un orifice A Les variations de l’ouverture des stomates | de diametre variable. Son ouverture est contrélée et de l’incorporation du dioxyde de carbone chez un arbousier | par les deux cellules de garde. (plante méditerranéenne) au cours d’une journée d’été ensoleillée. 
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Epiderme 

5mm 
— 

A Lappareil racinaire d’une plantule de radis : vue d’ensemble et vue en coupe transversale de la zone pilifere au MO. 
Chez la majorité des plantes, les racines secondaires présentent une zone pilifére riche en poils absorbants (300 a 400 par cmz2). Les poils 
absorbants sont des cellules allongées de I’épiderme et représentent le principal site d’absorption de eau et des sels minéraux. 

Milieu non carencé, Carence en fer et en phosphore 
| 

— 

A La zone pilifere de racines d’arabettes des dames placées 

dans deux conditions de culture (vue au MO). Les plants d’arabette 

ont été cultivés soit dans un milieu équilibré en éléments minéraux, 

soit dans un milieu carencé en fer et en phosphore. 

<q Le systéme racinaire d’arabettes des dames placées dans 

deux conditions de culture. Les plants d’arabette ont été cultivés 

dans un milieu nutritionnel soit enrichi en azote, soit carencé en azote. 

DOC. 1. Réalisez un schéma légendé de la structure DOC. 4. Indiquez en quoi les poils absorbants 

du limbe d’une feuille (en coupe) en y tracant constituent un dispositif efficace pour l’alimentation 

les trajets de la lumiére, du CO, atmosphérique minérale d’une plante. 

et de la vapeur d’eau. ) DOC. 5 ET 6. Montrez comment le systeme racinaire 

) POC. 1A 3. Montrez que les stomates et la cuticule peut s‘adapter aux variations des conditions du milieu. 

permettent une adaptation de la plante aux variations EN CONCLUSION. Récapitulez les caractéristiques 

des conditions du milieu. des structures d’échanges d’une plante avec son milieu 
de vie et leurs adaptations aux variations du milieu. 
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hag 
racines. Dans les feuilles, la photosynthése permet la production 

de matiére organique. Cette répartition des taches implique un 

transport de matiéres entre les différents organes de la plante. 
Irehod 
jee 

= + Comment se réalise la circulation des matiéres 

dans une plante a fleurs? 

Des flux de matiéres | — - 

Leau et les sels minéraux sont prélevés dans le sol, au niveau des 

4 

Des pucerons se nourrissant sur la tige d’une plante 

dans laquelle ils enfoncent leur stylet. Si l'on élimine le 

corps de I’insecte en laissant le stylet en place, du liquide 
sécoule par ce dernier: c’est la seve élaborée de la plante. 

Coupe transversale de la tige d’un rameau 

d’ Impatiens (vue au MO) plongé pendant 3 heures dans une 

solution de fuschine. L’expérience peut aussi étre réalisée avec 

un rameau de cyclamen (vignette). 

Dispositif expérimental Résultat 
Radioactivite 

Forte 

| 

| 
| Les « pleurs de la vigne». Aprés la taille de printemps, 

| on observe un suitement de liquide au niveau des sections: 

| cest la séve brute. 
| 

| 

| 

i 
i 

| 

} 

| 
| 
| 

dont: } | 
ff | 

| Saccharose (mg.mL) | 0 80 | 
tt tt 

Protéines, acides aminés | traces 81,5 

| (mg.mL*) | | | 
| | tons minéraux (yg.mt-) | 36,7 86,9 | | et aN aA Ce De rte eee I ee Ar : : 
| Composition moyenne de la séve brute et de la séve | et © sul des produits ee le lakes NCL | Baepawas | dans une plante. Une feuille d'un pied d’orge exposé a la 

lumiere est placée dans une enceinte fermée dans laquelle circule 
de l'air enrichi en carbone radioactif. Apres quelques heures, 
la radioactivité est localisée et quantifiée dans la plante. Deux types de séve. 

@ 



. Des vaisseaux conducteurs 

y Faisceau conducteur 
= { a 6 ia 

Vaisseau du xyléme ‘A 
: hs , A , s ¥x y { 

a a es . 

2)  Lacune médullaire © \~Y 

Bourgeon 
terminal 

Trois faisceaux 
en coupe 

Orne, Pétiole 

Faisceau de tissus 
conducteurs 

om 

——— Phloéme 

@ 
tige de renoncule (vue 

au MO). On observe deux 

types de tissus conducteurs 

de seve: ceux du xyléme et 

ceux du phloeme. Dans une 

tige, ils sont regroupés en 

faisceaux. Le parenchyme est 
un tissu de soutien. La coupe 

a été colorée de manieére a 
pouvoir différencier les tissus 
en fonction de leur composition 

chimique: les tissus riches en 

lignine apparaissent en vert 

alors que les tissus riches en — 

cellulose sont en rose. 

e 1° @ @, 22288, 

GE a tpi Te PT OOOO RI) Epiderme Coupe transversale d’une SeGsse wemescmeses:: 
26 a Porenchyme 

APO 

=D. Coupe transversale au niveau d’un 

faisceau conducteur d’une feuille apres une 

expérience de marquage (vue au MO). La feuille 

est issue d’un plant de riz qui a été exposé a deux 

substances fluorescentes: l’une, verte, au niveau de 

ses feuilles et l’autre, rouge, au niveau de ses racines. 

Les parois des cellules exposées aux substances 

fluorescentes deviennent fluorescentes. 

——Xyleme Gee Poils absorb <q Lorganisation des tissus conducteurs 

WP) 
v 

a échelle de la piante. 

@ poc. 1. Comparez la composition des deux types © poc. 446. Indiquez quels sont les tissus 

a de séve. Emettez une hypothése quant a leur origine conducteurs qui transportent chaque type de seve 

respective. et précisez leur organisation a l’échelle de la plante. 

> @ poc.2€13. Eprouvez votre hypothése et qualifiez © concwusion. Résumez les modalités 

la direction du flux de matiére associé a chaque type de la circulation de matiéres dans une plante a fleurs. 

a de seve. 
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Dans leur milieu de vie, les plantes a fleurs sont soumises a 

La lutte contre diverses agressions. Elles ont développé, au fil de I’évolution, 

j es agressions chez des structures et des mécanismes de défense varies. 

les plantes a fleurs 
-* Comment les plantes a fleurs luttent-elles contre 

les agressions du milieu? 

Mortalité des koudous (en %) 
40 ironies en * 

“{ © Données pour un parc |! 

5 6 7 8 9 10 11 12 

Teneur en tanins foliaires des acacias (en % de masse seche) 

Mortalité des koudous (en %) 
AQ arecncccra: e Vile 

| 35 
| 30 

25 
| 20 

15 a aettad Sevres é vf 

10 ve $ wd Se ese 

5 Qe ¢ Données pour un parc } i 

A ; ; ; 6 3-710 iz ee 
mLeétude d’un exemple: les acacias et les Nombre de koudous (par 100 hectares) 

antilopes en Afrique du Sud. Au début des années 

80, les propriétaires sud-africains constatent une forte Nombre de koudous (par 100 hectares) 

mortalité dans les populations de koudous (une grande 164 yee ey 
_ | antilope) vivant dans leurs parcs fermés (prés de 2000 14 
| cadavres recensés). Dans ces vastes enclos, les koudous se 12 

nourrissent essentiellement d’acacias, les mémes arbres 10 

étant consommés a tour de rdle par différents koudous. Les 8 

| feuilles des acacias renferment des tanins. Lorsqu’un acacia 6 

| est brouté par un herbivore, on observe que la concentration 4 

2 

0 

| en tanins dans ses feuilles augmente rapidement (+ 94 % 

apres 15 min, + 256 % apres 60 min) et que l’arbre émet de ; i 

fortes quantités d’éthyléne. Ce gaz volatil déclenche, chez les 5 5. eee 2 Ms me 12 
acacias voisins, une augmentation de la production de tanins. Vente ert tains JONSR eS es OC (Ser 

a crn aes : cman y 

~{ © Données pour un parc | 

| Plante Agresseur 

Lavande 

Moyen de défense 

De nombreux poils sur les feuilles rendent le limbe difficilement accessible 

La sécrétion de tanins empéche le développement du gui dans la branche 

Chenilles de papillons 

Peuplier Gui (plante parasite) 
ieee 

Pavot Champignons ou bactéries La sécrétion de morphine au niveau de la blessure renforce les parois des 
| pathogeénes profitant d’une blessure cellules végétales 

'Vesce des champs | Insectes et acariens herbivores 

wal 

La production de nectar sur la plante attire des fourmis qui attaquent les 
herbivores 

Ee cacictes exemples d’agresseurs des plantes a fleurs et de réponse associée. 



{ Durée du jour (en h) 

Etat Levée de | b | des bourgeons bjhing Eee en 
dormance dormance 

| ACHvite metabosique ee tee de l’appareil aérien 

. | Croissance des racires | as eee | [of a ete 

| Circulation des séves 

uy Rhizome 

et de la jacinthe meurent a l’approche de I’hiver. 

w)) 
® oc. 1. Reconstituez un scénario de l’enchainement 
des faits ayant conduit a la surmortalité des koudous 
constatée dans les parcs sud-africains. 

® poe. 1 er 2. Proposez une classification des 

différentes stratégies de défense contre les agresseurs 

développées par les plantes a fleurs. 

© boc. 3 €f 4. Décrivez les adaptations de larbre 

au passage de la mauvaise saison. 

ACTIVITES 

La lutte contre les variations des conditions du milieu 

£2 Rhizome d’un iris et bulbe de jacinthe. Rhizome et bulbe sont 

deux tiges souterraines pourvues de bourgeons. Les parties aériennes de I’iris 

) <i Lévolution des caractéristiques d’un 

arbre a feuilles caduques au fil des 

saisons en Cote-d’Or. Lorsque lactivité 

métabolique de l’arbre et ses échanges avec 

extérieur sont fortement réduits, on dit qu’il est 

en vie ralentie. 

Ar coupe longitudinale d’un bourgeon 

de marronnier au mois de décembre. 

Formés durant I’été, les bourgeons entrent 

en dormance (une forme de vie ralentie) dés 

l'automne. Ils n’en sortiront qu’aprés avoir subi 

une période de froid marqué: c’est la levée 

de dormance. L’éclosion des bourgeons 

(ou débourrement) se fait ainsi au printemps. 

A Un crépide en terre. Les feuilles sont 

persistantes. Au ras du sol, le bourgeon peut 

étre protégé par la litiére. 

© voc. 3A6. Indiquez quels éléments communs 

se retrouvent dans les adaptations au passage de la 
mauvaise saison des plantes a fleurs présentées. 

© concwusion. Résumez les différents types de 
modalités de lutte contre les agressions du milieu 
observées chez les plantes a fleurs. 
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CHAPITRE 1 Organisation des plantes a fleurs 
et vie fixee 

Les plantes a fleurs dans leur environnement 

Energie 
oe lumineuse 

6 

® Dans les écosystemes, on distingue deux grands types or) 

de plantes a fleurs, selon qu’elles possédent ou non de la 

lignine, molécule qui permet de rigidifier leurs tissus: les 

plantes herbacées en sont dépourvues, a la différence des 

plantes ligneuses (arbustes et arbres). 
® Malgré leur différence de taille, plantes ligneuses et her- 

bacées possedent la méme organisation, avec un systeme 

racinaire souterrain et une tige feuillée aérienne. Le sys- 

téme racinaire offre une grande surface d’échange avec 
le sol, permettant l’alimentation en eau et en sels miné- 

raux, ainsi que l’ancrage de la plante. Les feuilles captent 

Echanges avec 
l'atmosphere 

l‘énergie lumineuse, assurent les échanges fE! avec systéme 

l'atmosphére et sont le lieu principal de la photosynthése. racinaire 

® Les plantes arbustives et arborescentes sont vivaces. 

Les plantes herbacées peuvent étre vivaces, mais aussi 

annuelles ou bisannuelles (cycle de vie sur une ou deux 

. Echanges avec 
Sels minéraux + le sol 

années seulement). Les échanges entre un arbre et son milieu. 

Les échanges des plantes a fleurs avec leur milieu 

® Les plantes a fleurs ont développé des systemes d’échange avec l’atmosphére et le sol. Outre leur surface 

importante, ceux-ci présentent une organisation fonctionnelle particuliére. 

® Le limbe des feuilles posséde sur sa face inférieure, des stomates qui permettent l’entrée du CO, atmosphé- 

fique, nécessaire a la photosynthése. Celle-ci se réalise dans les cellules chlorophylliennes, tres denses dans la 

partie supérieure du limbe, fortement éclairée. 

© L’extrémité des racines est couverte de poils absorbants, cellules allongées qui plongent dans le sol et y 

prélévent l’eau et les sels minéraux qui sont indispensables a la réalisation de la photosynthése. 

© Ces systemes d’échanges s‘adaptent aux variations du milieu. Les stomates ne s’ouvrent qu’a la lumiére 

et si la température nest pas excessive, limitant ainsi les pertes d’eau. La densité et la longueur des poils 

absorbants, ainsi que la ramification des racines peuvent.augmenter en cas de carence minérale dans le sol. 

me Limitation 

des pertes d'eau 

| Photosynthése 
Cellules 

chlorophylliennes 

Limbe 
de la feuille 

* Echanges gazeux 
avec 

l'atmosphere 
+ Limitation 

des pertes d'eau 

Les échanges entre une feuille et l’atmosphére. 



BILAN DES UNITES 

La circulation de matiéres dans une plante a fleurs 

® Les matieres prélevées dans le milieu extérieur grace 

a des structures spécialisées permettent d’assurer I’ali- 

mentation de la plante. 

® Elles sont distribuées dans l’ensemble de la plante 

Sous forme: 

je brute (ou ascendante), qui est une solution ; Feuilles 1 
diluée deau et Be acts minéraux absorbés dans le sol; t ae | 

x: (ou descendante), qui contient i? TF 

les moreaiiees organiques fabriquées dans | a oe 19a nig q s les feuilles Molécules 

grace a la photosynthése. H20 + | organiques 
® Le transport des séves dans la plante se fait par deux _sels minéraux 

réseaux de tissus conducteurs: tissus du xyléme pour la 

(_Tssus du xyleme >) [_Tisus du du phloem me seve brute, tissus du ph ie pour la seve élaborée. 

® Les tissus du xyleme et du phloéme forment deux 

réseaux continus dans toute la plante, entre les racines 

et les feuilles. —_— 

E  Racines 
aeilalyecaiyitely “qurnshaldnedea sail : 

Bice élaborée H20 + 

La circulation des séves, (@Sevebte | GESHUII Cig 

La lutte contre les agressions 
chez les plantes a fleurs 

® En relation avec leur vie fixée, les plantes a fleurs ont développé des mécanismes de défense contre les 

agressions du milieu. 

® La lutte contre les organismes prédateurs ou pathogenes se fait par des défenses morpho-anatomiques 

ou chimiques. Ces défenses peuvent étre constitutives (présentes naturellement dans la plante) ou induites 

(intensification de la défense en cas d’attaque par un animal prédateur). Certaines plantes développent aussi 

des mécanismes de défense indirecte, en attirant des prédateurs des herbivores. 

® Les plantes font face aux variations des conditions du milieu en calquant leur activité biologique sur les 

saisons. Ainsi, en automne, l’arbre entre en vie ralentie: activité métabolique et échanges avec le milieu sont 

réduits. Des organes spécialisés assurent aussi le passage de la mauvaise saison. C'est le cas des bourgeons, 

qui passent I’hiver en vie ralentie, protégés par des écailles ou par leur localisation (au ras du sol ou sur des 

tiges souterraines). 

| Mécanisme de défense Exemple Type de défense 

Présence de poils, d’épines, d'une 

cuticule épaisse 
Protection des feuilles Morpho-anatomique constitutif 

Feuilles riches en molécules 
toxiques ou répulsives 

Présence de tanins Chimique constitutif 

Chez l’acacia, l’émission d’éthylene 
par une feuille broutée induit une 

augmentation de la teneur en tanins 

des feuilles des arbres voisins 

Emission de signaux d’alerte Chimique induit 

Quelques exemples de défenses des plantes contre les prédateurs. 
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CHAPITRE 1 Organisation des plantes a fleurs 
et vie fixee 

Des surfaces d’échange développées et adaptables 

® ‘organisation fonctionnelle des plantes a fleurs est liée aux exigences de leur mode de vie fixée, a interface 

entre lair et le sol. La partie aérienne est le siége de la photosynthése. Elle constitue, grace aux feuilles et a leurs 

stomates, une vaste surface d’échange avec l’atmosphere. Elle assure efficacement l’absorption de dioxyde 

de carbone et le captage de la lumiére indispensables a la photosynthése. La partie souterraine constitue, grace 

aux poils absorbants localisés sur les racines secondaires, une vaste surface d’échange avec le sol. Elle permet 

'ancrage de la plante ainsi qu’une absorption efficace d’eau et d’ions minéraux du sol, également indispensables 

a la photosynthéese. . 

® Les systémes d’échange avec le sol et l’atmosphére peuvent s‘adapter aux variations qui affectent ces milieux 

au cours du temps (variations de lensoleillement, de la température de lair, de la teneur du sol en sels miné- 

faux, etc.). 

Une distribution des matiéres dans toute la plante 

® Deux flux de matiéres circulent dans la plante dans deux réseaux distincts de vaisseaux conducteurs. 

© La séve brute, qui est une solution trés diluée d’eau et de sels minéraux absorbés dans le sol, circule de facon 

ascendante (de l’appareil souterrain vers l‘appareil aérien) dans les vaisseaux du xyleme. 

® La séve élaborée, qui est une solution enrichie en molécules organiques produites au niveau de l'appareil 

aérien grace a la photosynthese, circule de facon descendante (de l'appareil aérien vers l’appareil souterrain) 

dans le phloéme. 

Une adaptation aux agressions et aux variations du milieu 

© Au fil de l’évolution, une grande variété de systemes de défense contre les agression du milieu se sont mis en 

place chez les plantes a fleurs. 

® || s‘agit a la fois de moyen de défense contre les pathogénes et les prédateurs (épines, poils, molécules 

toxiques, etc.) et de mécanismes d’adaptation aux variations saisonniéres du milieu (bourgeons, chute des 

feuilles et vie ralentie en hiver, etc.). 

Mots cles 
Phloéme : ensemble des structures de conduction 
de la séve élaborée. 

Poil absorbant : cellule allongée de I’épiderme 
des racines secondaires, qui assure l’absorption d’eau 
et d’'ions minéraux dans le sol. 

Seve brute ; liquide riche en eau et en ions minéraux 
puisés dans le sol (= séve ascendante). 

Seve élaborée : liquide riche en eau et en matiéres 

Voir aussi Dico des SVT p. 370 

> Conduire une étude morphologique 

d'une plante herbacée et d’un arbre (unité 1) 

> Réaliser et observer une coupe anatomique 

de feuille; représenter schématiquement 

son organisation fonctionnelle (unité 2) 

> Réaliser et observer une coupe anatomique 

de tige (unité 3) 

> Recenser, extraire et exploiter des informa- 

tions sur l’organisation fonctionnelle 

des systemes de distribution de matiéres dans 

la plante et sur les mécanismes protecteurs 

d’une plante et ses adaptations aux variations 

saisonniéres (unités 3 et 4) 

organiques fabriquées dans les feuilles (= seve 

descendante). 

Stomate : organe d’échange de gaz entre la feuille 

et atmosphere, inclus généralement dans I’épiderme 

inférieur des feuilles. 
Surface d’échange : surface des organes permettant 
des échanges avec le milieu extérieur. 

Xyléme : ensemble des vaisseaux de conduction 
de la séve brute. 

> ee 

1 ss Nee aah 



TT EIT TA IN LEME I R OAT ZIE POET SMG GHEY MNS a UT eRe iti 

PEELS me TE 

aA Energie 
umin ree 

UES Variation des ressources 
lumineuses ou 

de la température 

Limbe Wut & Une vaste surface 
Feuille jg= | — d'échange de gaz 

Pétiole i WE ’ avec l'‘atmosphére 

is Modification 
“E> de l'ouverture 

des stomates 

Flux de séve élaborée 
duits de photosynth (produits de photosynthése) Deux flux 

de matiéres | 
| 

So ee ey 

Flux de séve brute 
(eau, sels minéraux) 

Tissus du xyleme Deux systémes 

Tissus du phloéme conducteurs 

Atmosphére 

Saaee s=2 Modification des 
: ressources minérales 

Un vaste systeme et hydriques 
d'absorption 
minérale et _ a 

4 d'ancrage au sol Modification 

Racine principale -_—— i ~... de la croissance 

tacinaire 

Des mécanismes de défense | 

Racine secondaire —~_—~ 

Défense contre les prédateurs Défense contre les variations saisonniéres du milieu 

@ Défenses mécaniques (épines, poils) ® Modification de l'activité métabolique 
(dormance des bourgeons, chute des feuilles 
enhiver) 

@ Protection des bourgeons en hiver 

| ee yy} | ; ] 
® Défenses chimiques — 

(molécules toxiques, signaux d'alerte) 

Bourgeons écailleux 
(plantes ligneuses) 

THEME 2 = CHAPITRE 7 ORGANISATION DES PLANTES A FLEURS ET VIE FIXEE 
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RCICES 

évaLuer ses connaissances 

Pour chaque proposition, : a, Je suis une structure pluricellulaire qui permet 

identifiez la (ou les) bonne(s) réponse(s). : les échanges gazeux d‘une plante avec l’'atmosphere. 

1. La séve brute: :  b. Je suis une cellule géante qui plonge dans le sol pour 

a. est riche en eau et matieres organiques. : en extraire une solution minérale. 

b. est produite au niveau des racines. : c. Je suis un tube de gros diametre, permettant la migration a 

c. descend vers les organes souterrains : dune solution minérale dans la plante. Ee 

par les vaisseaux du xyleme. H sosecscesronavsseseconarroseuneccceresteratuacennsssre= comacee Ge Gaui ance om ceine s acca 5: 

2. Les stomates: Ss Z 

a. souvrent systématiquement a la lumiere. : 

b. restent ouverts toute la journée quand il fait chaud. : Le schéma 4 WZ A f 

c. permettent les échanges de dioxyde de carbone =:  ci-contre i) i bes 

et de dioxygéne dans la feuille. : représente — e \\ a, 3 

3. La feuille d'un arbre est: : le rameau ~— : 

a. en contact avec un milieu de vie variable : dun arbre, b “SSS —— : a 5 

dans le temps. :  Vaulne blanc. -Z, < 

b. indispensable a l'alimentation minérale :  Complétez Vy << ie 
de la plante. : ses légendes. fl iN NAN 

c. une source de déshydratation pour la plante. 

s’entrainer avec un exercice guide 

Une plante de milieu sec: le laurier rose 

Les plantes capables de survivre dans des milieux oU l'eau est une ressource rare ont développé des mécanismes 
adaptatifs permettant de limiter les pertes d'eau. Cest le cas du laurier rose, plante fréquente dans les oueds (rivieres 

asséchées) d'Afrique du Nord. 

Epiderme supérieur Cuticule 

1. Coupe transversale du limbe 
Crypte pilifére Epiderme inférieur —_yune feuille de laurier rose 

Montrez que lorganisation de la feuille du laurier rose permet de limiter les pertes en eau de cette plante. 
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appLiquer ses connaissances 

| py Letude d’une plante d’altitudle ...............ccccccccsccseesessesseaeseeseesee 

La gentiane de Koch vit dans les pelouses alpines, 

a plus de 2000 m dvaltitude. Ce milieu est caractérisé 
par une température moyenne de 2 °C, un enneigement 

durable, des vents forts et un rayonnement ultraviolet 

(UV) intense. Cette plante présente un appareil aérien peu 

développé sans tige et avec des feuilles plaquées au sol, 

un bourgeon terminal souterrain et une racine contenant 

des réserves de glucides. La couleur de ses fleurs est 
due a l’accumulation d’anthocyanes, pigments capables 
d’absorber les UV. 

av 

| Altération de l/ADN (unités arbitraires) 
A 

124 
| | Ml Tissus sans anthocyane 

j WRB Tissus avec anthocyanes 
As 

| 
4 

| 
| 

| 
Ez 
| 
| 

: 

800 1 200 

Dose d’UV recue (J-m) 

2. Effet de doses variables d’UV sur I’altération 

de rADN dans des tissus véegétaux. 

Déterminez les différentes adaptations morphologiques et biochimiques de la gentiane de Koch aux contraintes 

de la vie en altitude. 

Les défenses chimiques anti-herbivores de la tomate --.---. 

De nombreuses plantes a fleurs 
contiennent naturellement des 
molécules toxiques ou répulsives pour 

les herbivores. Mais lors d’une attaque 
par ces derniers, les plantes peuvent 

aussi réagir de facon active. Ainsi, dans 

la séve élaborée de plantes ayant subi 
des lésions foliaires, on détecte une 

protéine - la systémine - qui déclenche 
la transcription de certains genes dans 

le noyau des cellules. Par ailleurs, 

on sait que des plants de tomate 
génétiquement modifiés pour ne plus 

produire cette protéine sont beaucoup 

plus sensibles aux attaques de chenilles. 

) Reconstituez le mécanisme qui 

permet a un plant de tomate de réagir 

a lattaque de ses feuilles 

par un herbivore. 
* 

— 

| Taux de PPO foliaire (unités arbitraires) 

16 | 
—— Feuille intacte 

— Feuille blessée | 

—— Feuille intacte + systémine 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 | 
Temps (heures) 

J a a a ees 

1. Evolution au cours du temps de la concentration de la proteine PPO dans une 

feuille intacte, dans une feuille blessée et dans une feuille intacte apres injection 

de systémine dans la tige du pied de tomate. La PPO est une protéine perturbant 

le fonctionnement des enzymes digestives des herbivores. 

115 



EXERCICES 

appLiquer ses connatssances 

Létude du systeme racinaire de deux plantes ........----------- Bees Observer et raisonner_ 

Larmérie des sables et l’orpin acre sont deux plantes herbacées 
xérophiles, cest a dire adaptées a des milieux secs. La premiere vit dans 
des sols sablonneux, trés poreux, alors que la seconde colonise les pierres 

et les vieux murs et ne recoit que l’eau de pluie et de ruissellement. 

Le systéme racinaire de ces deux plantes est schématisé doc. 1. 

acre 

Armérie des sables 

(en coupe) Orpin 4 

(a: en coupe ; b : en plan) 

u 
1. Systéme racinaire de l’orpin acre et de l’armérie des sables. 

Déterminez les adaptations du systéme racinaire de l’orpin acre et de l’armérie des sables aux contraintes imposées 

par leur milieu de vie. 

Le sirop d’érable et l’hiver canadien ---. 

Le sirop d’érable canadien, riche en sucres (61,5 % de saccharose’), est issu 
de la seve de l’érable a sucre (Acer saccharum). Malgré les apparences, c'est 

la seve brute qui est récoltée au printemps, quand les érables sortent de leur 
«long sommeil hivernal». Les Amérindiens utilisaient déja cette montée DROLY: sea 6 SYNTHESE 

printaniére de séve sucrée, qu’ils recueillaient et concentraient par chauffage. Blieade: / 
Des coupes de racines d’érables récoltées a différents moments de l’année 
ont été teintées a l'eau iodée puis observées sous loupe binoculaire. 

* Le saccharose (C,,H,,0,,) est un glucide formé d’une molécule de glucose (C,H,,0,) 2+ La réaction de synthése et d’hydrolyse de 
et dune molécule de fructose (C,H,,>0,). Pamidon. 

(CeH005)q, + NH0 
Amidon 

Avant Vt€ Jy yo ; NOC Ey en EPA, Apres V’été chez un érable 

\ i Pia, BW tie fea ae Ay ¥ f TT défolié durant été 

vat ’ 3 tas 

1. Coupes de racines d’érable a sucre a différents moments de l'année aprés coloration a l’eau iodée. 

Décrivez I’évolution de la teneur en amidon dans les racines de I’érable durant I’ été et expliquez lorigine de ’amidon 
accumulé. 

Représentez sur un schéma de l’arbre, la circulation des sucres durant I’été et a la fin de ’hiver, en précisant le sens 
de circulation, la seve et le type de faisceaux conducteurs concernés. Précisez lorigine des sucres du sirop d’érable. 

Expliquez en quoi les processus décrits sont une adaptation au passage de la mauvaise saison. 
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Reproduction des plantes 
a fleurs et vie fixee 

Drosophile 

et arabette des dames. 

Eat 

En quoi la reproduction 

des plantes a fleurs est-elle 

adaptée a leur vie fixée? 



Comme leur nom l’indique, les plantes a fleurs présentent, 

a un moment donné de leur cycle de vie, des fleurs dont 

aspect est trés varié. Les fleurs sont les organes reproducteurs 

de ces végétaux. 

UNITE ir) 

Vue d’ensemble Vue en coupe longitudinale 

pétail d’étamines 4
 maturite f 

Soe rer 
CEI 

Saas 

4 Paroi de 
E =e, “Lie Vovaire 

' Anthére / f 

aulwepy 
& oe @ 

=—— Filet 

( j 

Grains de pollen 

La dissection d’une fleur de lisianthus (Eustoma 

grandiflorum). La fleur est composée de pieces florales: 

cing sépales (dont l'ensemble forme le calice), cing pétales 

(dont l'ensemble constitue la corolle), cing étamines (dont 

les antheres contiennent les grains de pollen) et un pistil 

(contenant les ovules). Les ovules contiennent les gamétes 

femelles. Les grains de pollen contiennent les gamétes males. 

Les sépales sont ici de taille trés réduite et soudés entre eux. 

'Sépale| 
ovaare eee | Vue en coupe longitudinale d’une fleur de cerisier 

\ &o (Prunus cerasus). La fleur comprend 5 sépales, 5 pétales 

et 4 verticilles de 5 étamines (voir doc. 3). Le pistil contient 
un unique ovule. 

5mm | 
on 



Comprendre le contréle de l’organisation florale 

> Diagramme floral | sentation schématique des verticlles| 
| 7 a, 
| - = } 

| a senate ie Maes 
| VA : : 

| Pétale Oy 
| 

| Etamine 

| 

| 
Pistil | 

| 

a = ee ee a A SS 

A Une fleur d’arabette des dames (Arabidopsis thaliana) et son 
diagramme floral. Un diagramme floral est une représentation schématique 
de l’organisation d’une fleur sur laquelle les différentes piéces florales sont 

disposées en cercles concentriques ou verticilles (V), portant sépales (V1), 
pétales (V2), étamines (V3) et pistil (V4). Le pistil est constitué d’une ou de 
plusieurs unités: les carpelles (il y a deux carpelles chez A. thaliana). 
Il peut y avoir plusieurs verticilles d’étamines. 

Vue de haut vue de profil 
y ‘ 4 

: 

ae 

| Sépale | | Pistil | 0,5 mm 
ee q Une fleur du mutant pistillata de ’arabette des dames. 

interview de Catherine Lenne, enseignant-ch heur en bio 

| 

| 
| . Les chercheurs ont isolé de nom-_ ABC, propose que l'identité acquise par chaque verticille 

breuses fleurs mutantes d'A. thaliana au sein d'une fleur en développement est contrdlée par 

dont I'organisation est modifiée. Les genes _l'expression d'une combinaison de génes de développe- 

mutés sont qualifiés de genes du dévelop- ment des trois groupes A, B ou C. 

pement. Ces génes peuvent étre classés 
; r 

PRO EEOMDSS, correspondant a | Extérieur de la fleur Intérieur de la fleur i 
trois phénotypes de fleurs mutants ——————————_———_———> 
b pth e A (sé ales trans- | Futur Futur Futur Futur 

observes: group Pp a verticille 1 verticille 2 verticille 3 verticille 4 
4 6 ‘ | Domaine formés en carpelles et pétales en Gt | TT expression | 

| 
| 

| 
| mines); groupe B (pétales transformés ges eves dans 

en sépales et étamines en carpelles) ; | développement 

groupe C (étamines transformées en 

| 
| 
| 

| 
i 

1 

1 
| 
i} 

u | 
| Genes du groupe B 

P Z 12 Genes de 
pétales et carpelles en sépales). étude | | crnendu wie A | Cte augiaine t développement | 
de ces mutants a permis de proposer exprimés | 

un modéle de contréle génétique de | | 4 : { | ti Pi2C@S Hlorales | 

l'organisation florale. Ce modéle, dit Ge SPAS eee eS a fae are wt USO alises eh placeiin 9 
a pat ae eee es eet 1 ee) Bae i A ee le ol ees 

Bravest-ce que le modele ABC ? 

= @ oc. 1. Précisez les pieces florales impliquées © poe. 4 E15. Précisez a quel groupe appartiennent 
«py _ dans la reproduction. les genes mutés du mutant pistillata et proposez une 

4] ~=@ poe. 13. Réalisez le diagramme floral des fleurs explication a son phénotype. 

= de lisianthus et de cerisier. Comparez l’organisation © concwwsion. Récapitulez les principales pieces 

— des fleurs présentées dans chaque document. florales en précisant celles qui sont impliquées dans 
O © poe. 3 €8 4. Montrez quela mise en place la reproduction. Précisez les modalités de leur mise 

—< de la fleur est sous contréle génétique. en place au cours du développement de la fleur. 
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Dans une fleur, les gamétes males sont contenus dans les grains 

de pollen, tandis que les gametes femelles sont enfermés dans 

les ovules. Lors de la fécondation, gametes males et gametes 

femelles doivent se rapprocher et fusionner. 

+ Comment la fécondation est-elle réalisée chez les 

plantes a fleurs et quelles en sont les consequences? 

La rencontre des gametes zl et” 

Neat? 
Tube pollinique’ ~~ Re. ‘ Pollen en cours de germination 

ee , ‘ sur le stigmate d’une fleur 

de lis. Aprés un certain temps 

de développement de la fleur, le 

stigmate devient capable de «fixer» 

les grains de pollen: il est dit réceptif. 

La fixation du pollen sur le stigmate 
constitue la pollinisation de la fleur. 

Elle provoque un afflux d’eau dans 

le grain de pollen, qui déclenche la 

croissance d’un tube pollinique: c'est 

la germination du grain de pollen. 

UNITE ( N ) 

w de Catherine Lenne, enseignant-chercheur { 

Grain de pollen 
{ 

| 
| 
| 

> vegetale 

Stigmate ‘ 

La majorité des fleurs produisent a la fois | 

gametes males et gametes femelles. Malgré | 

cet hermaphrodisme, des mécanismes variés 

empéchent souvent qu'un gaméte femelle d'une fleur soit 

| 
| 

| 

| 

| 

} 

| Tube pollinique Tube pollinique | 

| fécondé par un gaméte male provenant de la méme fleur ou 

| de la méme plante (autopollinisation). La premiére étape de la 

Ovule | | reproduction de nombreuses plantes a fleurs est donc le voyage 

| | des grains de pollen produits par les anthéres d'une fleur en 

| | direction du stigmate d'une fleur d'un autre individu de la 

| méme espéce: on parle de pollinisation croisée. Dans le cas des | 

| plantes entomogames (voir p. 122), ce sont des insectes pollini- | 

sateurs (abeilles, mais aussi guépes, mouches, etc.) qui assurent 

| 

| } 

Gaméte femelle 
| Gaméte male : : 
{Ce voyage (entomos = insecte), tandis que chez les ilamtesane: | 

| : : | 
<2» La fécondation. Les gamétes males contenus | mogames (voir p. 123), c'est le vent (anemos = vent). | 

dans le grain de pollen migrent dans le tube pollimique © ge ANA Aaa 
et gagnent les ovules, ot a lieu la fécondation. “Ys Qu’est-ce que la pollinisation croisée ? 

Une fleur de 

Pelargonium 

a deux stades 

successifs de son 

développement. 

‘Anthére mire 



La formation des graines et du fruit 

Fleur avant fécondation 

Stigmate 

» Ovaire = 
= ¥ a 

Fleur apres fécondation 

Paroi de l’ovaire 

Ovule fécondé 4 

J Ne 
bs 

Ovules fécondés 

Fruit mar 

Paroi desséchée! 
du fruit 

Paroi charnue 
du fruit 

Graine 
protégée 

par le noyau 

La formation d’un fruit charnu (la cerise) et d’un fruit sec (fruit du coquelicot). 

Toutes les photos sont des coupes longitudinales. Chaque graine renferme des substances nutritives et une plantule issue 

du développement du zygote apres la fécondation. Cette « plante miniature » reste en vie ralentie jusqu’a la germination 

de la graine. Elle entame alors son développement et sa croissance, formant un nouvel individu. 

a ~ 

SOY TS 

—~" 4 TACHE COMPLEXE Pour cela, vous pouvez: 

et des ovules apres la fécondation (DOC. 5). 

rap) > idecink : Z koed - établir les étapes menant a la fécondation et expliquer en quoi 
yi A partir des in ormations présentces ans la pollinisation croisée est avantageuse pour l’espeéce (DOC. 1 A 3). 

= Ia double page, résumez les modalités - donner un exemple de mécanisme favorisant la pollinisation croisée 
= de la fécondation chez les plantes a fleurs (006. 4). 
0 et expliquez ses conséquences pour - illustrer par un schéma le devenir de chaque type de pieces florales 

re la fleur et pour l’espéce. 
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La fécondation implique le dépdt du pollen sur le stigmate 

du pistil: c'est la pollinisation. Chez la majorité des plantes, 

la pollinisation est croisée: le pollen d'un individu doit étre 

déposé sur le pistil d’‘une fleur d’un autre individu. Cela implique 

un transport du pollen d’une plante a l'autre. 
* ra 

“+ Comment la pollinisation croisée est-elle réalisée ? 

ey 

V4 

UNITE 

Observer des fleurs de pl 

Lumiere visible | 3 
Une fleur de caltha des marais 

observée en lumiere visible et 

en lumiére ultraviolette (UV). 

Certains insectes, comme les abeilles, 

percoivent des radiations 

de l’ultraviolet proche, invisibles pour 

‘ceil hGmain. De nombreuses fleurs oF 
\ bp a8 de plantes entomogames présentent 
if 4 des sortes de «marques» visibles 

a uniquement sous UV. 

A 

A 

Parnassi 

5 Fleur de parnassie des marais et 

fleur d’hélébore. De nombreuses 

plantes entomogames produisent 

du nectar. Ce dernier est localisé 

par exemple dans des écailles 

nectarifeéres ou dans des piéces 

florales spécialisées: les nectaires. 

Lorsqu’ils butinent, abeilles et autres 

insectes pollinisateurs recherchent le 

nectar, qui constitue leur principale 

source de nourriture. 

Une fleur de Stapelia variegata. Grains de pollen de rose trémiére (vus au 
De nombreuses fleurs de plantes entomogames émettent MEB). L’enveloppe externe des grains de pollen des plantes 
des odeurs. Ainsi, la fleur de cette Stapelia variegata, pollinisée entomogames est souvent richement ornementée. Le pollen 
par des insectes se nourrissant de matiéres fécales, dégage est une source de protéines pour les abeilles. II entre dans 
un parfum... nauséabond. la composition de la nourriture distribuée a la ruche. 



Grain de pollen (vu au MEB)
} 

“) Fleur et pollen de poacée 

(graminée). Le calice et 

la corolle sont réduits. A 
maturité, les anthéres des 
fleurs anémogames peuvent 

produire des quantités 

considérables de pollen. 

Ainsi, un épi de seigle libere 
jusqu’a un million de grains 

de pollen par jour. Le pollen 

des plantes anémogames 
est souvent lisse et de faible 

dimension (10 4 25 ym). 

vist 
Une étude de terrain en Afrique 

du Sud. Dans lest de |’Afrique du 

Sud, la fleur de Z. microshiphon est 

majoritairement pollinisée par la mouche 

P. ganglbaueri. Cette derniére, grace a 

un proboscis (organe de succion), accede 

au nectar situé au fond d’une profonde 

corolle, dans un éperon nectarifére. Des 

chercheurs ont étudié la correspondance 

entre la longueur du proboscis des 

mouches et la profondeur des fleurs dans 

16 régions isolées les unes des autres 
(graphique ci-dessous). 

" Proboscis (organe de succion) 
e 

RSA 

nectari 

“L’éperon nectarifére présenté est celui d'une 

autre fleur (orchidée), également polinisée { 

60 : | ‘ 
Mouches et fleurs > | par RP ganglbaueri. 

d'une méme région K Yd! | 

Ce 153) 
| i 

| fats e | 5 
| Sere e 6° / ee Coévolution: Ensemble de 

S go 40 e 4 : transformations coordonnées 

| 2 Ss | de deux espéces en interaction 

52 l'une avec autre au cours de 
os 30 | Wa ; ; ; 
25 | ‘evolution. Chaque innovation 

5 im chez une espéce ayant un effet 

sea Nag sur |’interaction, elle contribue 

| a la sélection d’un nouveau 

: | caractere symeétrique chez l’autre 

10> 20° 30" 40 50) 60 \ . | espece. 
| Profondeur des fleurs : | 
{ de Z. microshiphon (mm) J 

DOC. 1 A 4. Décrivez la variété des dispositifs par DOC. 6. Expliquez en quoi les résultats de I’étude 

lesquels les plantes a fleurs peuvent attirer les insectes de terrain suggerent qu’il y a eu coévolution entre 

pollinisateurs et faciliter la pollinisation. la plante pollinisée et l’insecte pollinisateur. 

DOC. 5. Décrivez les dispositifs qui favorisent CONCLUSION. Récapitulez les adaptations des fleurs 

la rencontre entre les grains de pollen et le stigmate qui facilitent la réalisation de la pollinisation croisée. 

dans le cas des fleurs pollinisées par le vent. 
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Apres la fécondation, l’ovaire se transforme en fruit 

et les ovules fécondés en graines. Les graines doivent étre 

dispersées dans le milieu de vie de la plante. 

Or celle-ci est un organisme fixé. 

| Dans une forét de 50 ha, des chercheurs 

| ont étudié la relation entre la distribution 

| spatiale de plusieurs centaines d'espéces et 

| le mode de dispersion de leurs graines. Des 

| agents abiotiques comme le vent ou l'eau 

| peuvent transporter les semences, mais 

| les animaux en sont les principaux agents 

| disséminateurs. En outre, la dissémination 

| peut étre passive (certaines structures des 

| graines ou des fruits favorisent leur trans- 

| 
| 
| 
{ 

| port) ou active (les fruits émettent des 
signaux attractifs pour un animal qui va les 

consommer). 

Parois du fruit ouv 

Balistique (a maturité, 
les fruits secs éjectent 
les graines) 

Vent 

inférieure a 2 cm 

Animal de taille 

Animal de taille comprise 
| entre 2 et 5 cm 

so 

Animal de taille 
supérieure a 5 cm 

ood 



Unchimpanzé dans la réserve forestiere de Kibal
e | 

EM Une étude de la dispersion des graines par les primates de la réserve forestiére de Kibale (Ouganda). Dans les foréts 
tropicales, les primates représentent 25 4 40% des mangeurs de fruits. Une étude menée dans la réserve forestiére de Kibale a montré 
que ies fruits comptent pour 82% de la ration alimentaire des chimpanzés. On a également estimé que les singes a queue rouge, les 
singes bleus, les mangabeys et les chimpanzés rejettent sur 1 km? les graines de 35000 fruits par jour (dans leurs crottes ou en crachant). 

Espéce étudiée Graines issues 
- —| 
aes non issues | 

d’excréments d’excréments | A pulpe d i bs Fe de 85 % 45% 
Chrysophyllum 33,2 | et juteuse | . 

Tabernaemontana 19,5 | 11 | erubedueie 3% 2% 
Mymusops bagshawei | 87,5 0 7 pee SOPs Day ' bok _— | | Apulpe trés réduite | 11,7 % 23% 
| Aframomum 42,9 0 | Fruit sec 0,3 % 30% 

Une étude de la germination des graines 

dans la réserve forestiére de Kibale. Cette étude suggére 

en outre que, pour 60% des espéces analysées, les graines 

germent avec une fréquence moindre lorsqu’elles restent au pied 

de la plante qui les a engendrées. 

7% Les fruits mangés par les gibbons dans une forét 

de Bornéo. La plupart des primates choisissent de préférence 

les fruits les plus sucrés, plus riches en énergie. Au cours 

de |’évolution, ils ont donc acquis une capacité de plus en plus 

fine a détecter par le goUt les fruits sucrés. 

«Sur ces différents continents [Afrique, Eurasie et 

«Nouveau monde» ], les plantes a fleurs et a fruits 

charnus se sont diversifiées en méme temps que les 

primates, ceux-ci contribuant 4 la dissémination dans 

leurs féces des graines des fruits les plus sucrés. Les 

genes des plantes dont les fruits sont les plus riches en 

sucres ont été (et sont encore) favorisés par les choix 

préférentiels qu'en font les animaux disséminateurs des 

graines, d'une facon aussi efficace que par la sélection 

empirique qui a été, pendant des pIECIES; appliquée par 

A La teneur en sucre des pulpes des fruits tropicaux. 

es) 

I'Homme aux espéces cultivées. Il en résulte que les 

pulpes des fruits des foréts tropicales ont des teneurs 

en sucres qui, trés souvent, avoisinent celles des variétés 

les plus succulentes sélectionnées par les horticulteurs. 

Par exemple, [...] le genre Santiria présente des formes 

avec une quantité de sucre exceptionnelle: les trois 

quart de la matiére séche, ce qui constitue une véritable 

confiture ! » 

C. M. Hladik, « Le comportement alimentaire des primates», 

Primatologie, n° 5 (2002). 

a 

: 7 

©) boc. 1. Comparez les différents modes 
de dispersion et leurs conséquences écologiques 
sur le peuplement d’un nouveau milieu. 

® boc. 2 A 4. Décrivez, pour les différentes espéces 
présentées, le mode de dispersion des graines 

et l'adaptation de chaque graine ou fruit. 

(3) DOC. 5 ET 6. Expliquez comment se manifeste 
ACTIVITES 

la collaboration entre les primates et les plantes 
a fleurs dans les foréts tropicales. 

©) poe. 7 7 8. Expliquez en quoi on peut dire 
que cette collaboration est le résultat d’un processus 

de coévolution. 

©) CONCLUSION. Récapitulez les différentes stratégies 
de dispersion des graines. 
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cies Reproduction des plantes a fleurs 
et vie fixee 

L’organisation des plantes a fleurs 
e Les fleurs ont une organisation commune en verticilles. De l’extérieur vers l’intérieur, on trouve: le verti- 

cille V1, ou calice, constitué par les sépales; le verticille V2, ou corolle, constitue par les pétales; le a les) 

verticille(s) V3 constitué(s) par les étamines; le verticille V4 constitué par le pistil. 

e Certaines piéces florales sont impliquées directement dans la reproduction: le pistil, organe femelle conte- 

nant les ovules, et les étamines, organes males, dont les anthéres SUMED, les a de pollen. 

e La mise en place des piéces florales s’effectue sous l’action de genes du dé\ 

(A, B et C). La mutation de I’un de ces génes entraine la formation d’une fat eS Ps exemple, les fleurs 

du mutant pistillata de l'arabette des dames contiennent uniquement des sépales et un trés gros pistil. 

Mise en place de la fleur 

Genes 
du développement 

Lisianthus Cerisier 

Mise en place et organisation de la plante a fleur. 

De la fleur au fruit 
é 7 

e Chez la plupart des fleurs, la pollinisati < {~ e: 
nents OM EAE stigmate—2) —* ears 7 est croisée: les grains de pollen produits par g “~ 4 

une fleur sont déposés sur le stigmate du 

pistil de fleurs d’autres individus de la méme 

espece. Le transport du pollen est réalisé par 

les insectes (plantes entomogames) ou par 

le vent (plantes anémogames). La pollinisa- 

tion croisée favorise le brassage génétique 

au sein de l'espéce. Sépale 
e Une fois les grains de pollen sur le stig- 

mate, un afflux d’eau leur permet de ger- oe 

mer: chaque grain développe un tube Pollinisation | 
pollinique qui croit dans le style jusqu’aux puis fecondation 
ovules. Le gaméte male contenu dans le 

grain de pollen féconde alors le gaméte 

femelle contenu dans chaque ovule. 

e Apres la fécondation, la fleur se trans- 

forme en fruit: la paroi de lovaire forme 

généralement la paroi du fruit et chaque 

ovule fécondé forme une graine. 

S—Anthére 

Pistil Etamine 

Trace du style 

Restes de la corolle : 
Paroi du fruit 
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De la fleur au fruit. 
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BILAN DES UNITES 

La réalisation de la Cae atad croisée 

@ Les plantes a fleurs, ayant une vie fixée, aa Sse 

ont développé certaines adaptations favori- Type de signal 
sant la pollinisation croisée, que ce soit grace attractif 
aux insectes ou au vent. 
e Les fleurs nelles: par les insectes ® Corolle de grande taille et colorée 
plantes ent mes) émettent diffé- © Présence de marques attirant les 

rents signaux qui attirent les insectes polli- insectes vers le cceur de la fleur 
nisateurs. Leurs grains de pollen sont assez & im 

gros et sont richement ornementés, ce qui ignaux 

Exemple 

Signaux visuels 

Emission de substances volatiles odorantes 
facilite leur adhésion au corps des insectes aise 

qui visitent les fleurs. Ces derniers y trouvent =i T 

des ressources nutritives: pollen et nectar. Signaux © Pollen 

Le pollen s‘accroche aux insectes lorsqu’ils trophiques © Nectar 

visitent une fleur et prélévent ces ressources. - - 
il est ensuite déposé sur le stigmate d’une Quelques signaux attractifs chez les fleurs pollinisées 

par les insectes. 
autre fleur qu’ils visitent. 

e Al’inverse, as fleurs pollinisées par le vent 

ylantes anémogames) sont, le plus souvent, de petite taille et elles émettent en grande quantité un pollen 

dont et grains sont tres petits et lisses. Leurs étamines et leur pistil sont souvent bien exposés au vent, a 

lextérieur des autres piéces florales. 

e || y a eu une coévolution entre plantes pollinisées et insectes pollinisateurs. Cela signifie que l’organisation 

des plantes a fleurs a évolué conjointement avec les organes des insectes permettant de repérer les fleurs et 

d’y récupérer des ressources nutritives. L’avantage sélectif est, pour la plante, une reproduction plus efficace et, 

pour l’insecte, l’acces a des ressources supplémentaires. 

© Cette coévolution est particulierement flagrante dans le cas des fleurs pollinisées par un insecte d’une espéce 

bien précise. On observe par exemple une corrélation entre la lonqueur de la trompe de certaines mouches (qui 

leur permet de prélever le nectar) et la longueur de I’éperon au fond duquel se trouve le nectar dans l’orchidée 

quelles pollinisent. 

(4) La dispersion des graines 

e La dispersion des graines est indispensable a la pérennité de l’espece et permet la colonisation de nou- 

veaux territoires. 

e La dispersion des graines fait intervenir principalement le vent et les animaux. Les graines dispersées par 

le vent sont petites, légéres et peuvent posséder des dispositifs qui favorisent leur portance (dispersion 

passive). Les graines dispersées par les animaux sont généralement dans des fruits charnus, colorés et riches 

en sucres, attractifs pour les animaux. Ces derniers les consomment et rejettent les graines dans leurs excré- 

ments ou leurs crachats (dispersion active). D’autres graines dispersées par les animaux sont au sein de fruits 

qui adhérent au pelage (dispersion passive). 

e On note souvent une collaboration entre les animaux disséminateurs des graines et la plante qui les pro- 

duits. Avec les fruits, l’animal accede a une ressource nutritive. Quant a la plante, elle est mieux disséminée 

dans son milieu. En effet, d’une part le transport par les animaux permet la colonisation de nouveaux ter- 

ritoires et, d’autre part, le taux de germination des graines est souvent meilleur lorsque ces derniéres sont 

passées par l’appareil digestif d’un animal et/ou lorsqu’elles germent loin de la plante mere. 

e La collaboration entre un animal disséminateur et une plante est le produit d’une coévolution. 
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Ciesaee Reproduction des plantes a fleurs 
et vie fixee 

ENTE par te texte 

Du développement de la fleur a la pollinisation 

e Les fleurs sont composées de piéces florales disposées en cercles concentriques, ou verticilles: sépales, 

pétales, étamines et pistil. Les genes du développement contrélent la mise en place des différents verticilles. 

@ Les étamines et le pistil sont les organes reproducteurs de la plante. Les ovules que renferme le pistil contiennent 

les gametes femelles et les grains de pollen que renferment les étamines contiennent les gamétes males. 

e La premiere étape de la reproduction d’une plante 4 fleur est la pollinisation. Chez la plupart des especes, les 

grains de pollen produits par une fleur doivent étre déposés sur le pistil de fleurs d’autres individus de la méme 

espéce: la pollinisation est dite croisée et le transport du pollen est réalisé généralement soit par les insectes, 

soit par le vent. 

@ Les fleurs pollinisées par les insectes attirent ces derniers grace a des signaux varies. La pollinisation implique 

alors une collaboration entre I’insecte et la plante qui est le produit d’un processus de coévolution. 

De la pollinisation a la dissémination des graines 

® Suite a la pollinisation, le grain de pollen germe dans le pistil puis les gametes male et femelle peuvent se 

rencontrer. Si une fécondation a lieu, la fleur se transforme en fruit contenant des graines. Chaque ovule fécondé 

forme une graine et c'est généralement la paroi de l’ovaire qui forme la paroi du fruit, tandis que les autres pieces 

florales disparaissent. 

© La dispersion des graines est indispensable a la pérennité de l’espece et elle permet la colonisation de nou- 

veaux territoires. Les graines ou les fruits qui les contiennent peuvent étre dispersés par le vent ou par des 

animaux qui les consomment ou les transportent. 

@ Les fruits ou graines sont adaptés a leur mode de dissémination. Dans le cas d’une dissémination par les ani- 

maux, les fruits sont souvent charnus, odorants et riches en réserves, et la dissémination implique une collabo- 

ration entre l’animal et la plante. Cette derniere est le produit d’un processus de coévolution. 

Mots clés 
Coévolution: ensemble de transformations coordonnées 

' . de deux espéces en interaction l'une avec l'autre au cours 
>» Réaliser la dissection d’une fleur simple et de |’évolution. 

traduire les observations sous une forme sché- Fleur: partie d'un végétal comprenant les organes 

matique simple (diagramme floral) (unité 1) reproducteurs. 
Sediinenlecamecant det f ti Fruit: organe contenant des graines, issu 

Msties Ce ap STOmna ion de la transformation d’une fleur suite a la pollinisation 
de la fleur en fruit par un schéma (unité 2) : et a la fécondation. 
> Recenser, extraire et organiser des informa- Géne du développement: géne responsable de la mise 
tions afin de mettre en évidence les stratégies i place aes ae Y depallmisation (unite) faine: organe des plantes 3 fleurs qui renferme des 

’ reserves et une plantule en vie ralentie issue 
» Analyser des observations et des résultats : du développement du zygote aprés la fécondation. 
experimentaux afin de mettre en évidence 2 Pollinisation: transport du pollen (qui contient 

les relations entre une plante et un animal les gametes males) depuis les anthéres des étamines 

disséminateur (unité 4) jusqu’au stigmate du pistil (qui contient les gametes 
femelles). 



L’ESSENTIEL 

Pétale : é 
Signaux attractifs 

Anthére |. 
Etamine 

(piece 
Filet _| fertile male) 

Grains 
de pollen 

Ressources 

nutritives 
Stigmate 

Nectaire | Pistil 
riche Style | (piace fertile 

en nectar Ovaire | femelle) 

Sépale Ovule 

Fleur d'une plante entomogame 

Attraction des insectes pollinisateurs 
Oe) 

Pollen d'une Bey 
fleur visitée 

précédemment 

Grain de pollen 
d'un individu 

Stigmate 
d'un autre individu 

Tube pollinique 

Ovule 

Gamete 

male 
Gaméte femelle 

Fécondation 

Fécondation i follinisation croisee y 

_ Reste * Ressources nutritives 

de pieces florales * Signaux attractifs 
et du style 

Graine — 

Attraction des animaux disséminateurs 

So 

pulsperon des fruits et des ola 
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Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonnes 

réponses: 
1. Parmi les piéces florales qui interviennent directement 

dans la reproduction, on peut citer: 

a. les pétales. 
b. les grains de pollen. 
c. les graines. 
d, le pistil. 

Identifiez les affirmations fausses et rectifiez-les. 
a. Les mécanismes de la pollinisation d’une fleur 
résultent parfois d’un processus de coévolution. 
b. Il ne peut y avoir dispersion des graines sans la 
collaboration entre un animal et une plante. 
c. La pollinisation est contrdlée par des genes dits du 

développement. 
d. La présence d’une fleur entraine toujours 
‘apparition d’un fruit. 

2. Al’issue de la fécondation: 
a. le grain de pollen germe. 
b. ovaire se transforme en fruit. 
c. le grain de pollen se transforme en graine. 
d. chaque ovule fécondé se transforme en graine. 
3. La pollinisation 

a. implique souvent le pollen et le pistil de deux especes 

différentes. 
b. est qualifiée de « croisée » lorsqu’elle implique un insecte. 
c. peut impliquer des signaux visuels, tactiles et olfactifs. 

Recopiez le 

schéma ci-contre, 

donnez lui un titre 
et complétez ses 
légendes: 

s’entrainer avec un exercice guide 

Le controle de la croissance du fruit 

On réalise, au laboratoire, la fécondation de fleurs 

de pois. Deux jours plus tard, on ouvre les ovaires 
et on les soumet aux traitements présentés doc. 1. 

Jour 2 

Ovule 
fécondé 

Ovules en place} |Ovules enlevés 

Ovaire (enveloppe) 

2 
: + auxine 

+ ‘ t ’ 
SUXINE |}4 gibbérelline 

L‘auxine et la gibbérelline sont deux substances solubles 
produites par la plante et agissant a distance de leur lieu 
de synthése: ce sont des hormones végétales. 

Longueur de l’enveloppe (mm) 

3 4 5 6 7 
Jours aprés la fécondation 

- Ovules en place 
- Ovules enlevés 

@ 
Mesure de la croissance 
de l’enveloppe (2-7 jours) 

- Ovules enlevés + auxine 
- Ovules enlevés + auxine + gibbérelline 

1. Croissance de l’enveloppe de fruits de pois dans différentes conditions expérimentales. 

A partir de l'analyse des résultats expérimentaux, formulez une hypothése expliquant comment la 

fécondation peut entrainer la croissance du fruit, puis proposez une expérience a réaliser afin d’éprouver votre hypothése. 
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AppLiquer ses connaissances 

SEV POT OT ALLA A Le oct Bee Re oO 

La fleur de pommier présente un ovaire infére, c’est-a-dire situé sous le plan 
d'insertion des piéces florales (dans le réceptacle). 

Pomme (coupe longitudinale) | Fleur de pommier Pomme en formation| 

4 Etamine 

1. La pomme: de la fleur au fruit. La partie charnue du fruit (que l'on mange) provient du développement du réceptacle. Le fruit 

au sens strict (qui dérive de la paroi de l’ovaire) est réduit au coeur de la pomme, que l'on appelle communément le « trognon ». 

Réalisez un schéma légendé de la fleur, de la pomme en formation et de la pomme mire, représentées en coupe 

longitudinale. Utilisez un code couleur approprié pour chaque type de piéce florale, de maniére a montrer 

la transformation de la fleur de pommier en fruit. 

Fleurs, odeurs et pollinisation wscbudeadatasnach seceib ress aavseneacteeeeacessscdssavescasescescececesss | Sfinformer et raisonner. 

Le genre Eucomis comprend 10 espeéces de plantes originaires d’Afrique du Sud. Leurs fleurs, regroupées en grappes, se 
ressemblent beaucoup et produisent de grandes quantités de nectar. Pourtant, l’animal qui les pollinise varie selon les 
especes. Ainsi, chez Eucomis autumnaiis, il s‘agit de quépes du genre Hemipepsis. On cherche a comprendre les raisons 

de cette spécialisation. Pour cela, on a mesuré le nombre de guépes approchant les fleurs de £. gutumnalis lorsque ces 

derniéres sont soit cachées par des feuilles, soit enfermées dans des sacs transparents empéchant la diffusion des odeurs. 

Nombre de guépes observées sur les fleurs 

fo _ al » 4 3 

Vi | } P 4 4 bash Me eet Nh \ } : y 

i } 4g 4 ; ¥ 

~ \ s 4 

———= J “ j : a, | 
ex eal i z ¥ rf 

1. Fleurs d’Eucomis autumnalis visitées par une guépe Hemipepsis 

Expérience 1 Expérience 2 
Déterminez le signal qui attire l’insecte pollinisateur et mettez-le eo eee 

en relation avec les caractéristiques de la fleur. aiNambre de vicites dea lleirs 

Formulez une hypothése expliquant la spécificité des interactions d’E. autumnalis par les guépes Hemipepsis 

entre les plantes du genre Eucomis et leurs pollinisateurs. dans différentes conditions expérimentales. 
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| Pour reat prepeclin identifiez la benmen réponse: 
| 1. On trouve au niveau des feuilles, des stomates qui: 

| a. sont constituées d'une cellule percée d'un orifice modulable. 
| b. permettent les échanges dans un seul sens: de l’intérieur 

| de la plante vers le milieu extérieur. 

| c. peuvent souvrir a tout moment de la journée pourvu 

| qu'il y ait de la lumiere. 

| d. sont plus ou moins ouverts en fonction des conditions 

| du milieu extérieur. 
| 2. Dans leur partie souterraine, les plantes a fleurs 

| possédent des racines, qui: 

| a. se développent plus ou moins profondément dans le sol. 

| b. puisent des matiéres organiques et minérales dans le sol. 

c. assurent une fonction essentiellement d’ chee dans le sol. 

Organisation de la fleur et pollinisation par les insectes 

oe? 
LT tng 

A bermectent ‘alimentation en glucides de la plante. 
3. Les poils absorbants présents sur les racines secondaires | 

d’une plante a fleurs: 

a. sont répartis sur toute la surface des racines. 

b. sont en nombre et de taille variables en fonction 

de la richesse du sol. 
c. assurent exclusivement l’absorption d’eau pour la plante. 

d. permettent la formation de la seve élaborée. 
4. La circulation de l'ensemble des matiéres dans une plante 

a fleurs se fait: 3 

a. depuis les feuilles vers les racines. | 

b. dans des tissus spécialisés dans toute la plante. 

c. dans les deux sens alternativement selon le rythme jour/nuit. 

d.a eae des racines. 

a ea Te TTY 

Du fait de leur mode de vie fixée, les plantes = ~~~ 
a fleurs ont, au fil de l’évolution, développé 
des modalités de reproduction originales qui 
assurent la survie de l’espéce. Les insectes y 
jouent souvent un rdle fondamental. 

£® Des jardins de fourmis 

La dissémination des graines de plantes, quand elle 

se fait par des fourmis, est généralement réalisée 
par plusieurs especes de ces insectes. Mais dans la 

forét amazonienne, on observe une association trés 

spécifique entre une espece de fourmi arboricole, 

Camponotus femoratus, et une espece de plante 

épiphyte (qui pousse dans les arbres), Peperomia 

macrostachya. Ces fourmis arboricoles collectent 

les graines de P macrostachya et les montent 

dans leur nid, leur offrant un riche terreau de 
germination et créant ainsi des sortes de jardins 

suspendus appelés «jardins de fourmis ». Pour 
comprendre les bases de cette spécificité, on 

évalue la proportion de graines transportées par 

les fourmis C. femoratus lorsqu’elles sont mises en 

présence de graines d'une autre plante épiphyte, 

Piper laevigatum, quéelles ignorent normalement. 
Sur ces graines, des doses croissantes d’un extrait 

de graines de RP macrostachya ont été appliquées 
(doc. 1). 

| = reas = : 
| reproduction de la plante dans le cas d’une pollinisation par les insectes. 

| & Votre réponse sera structurée et illustrée de schémas judicieusement 

| choisis. La transformation de la fleur en fruit n’est pas attendue. 

Montrez comment lorganisation de la fleur permet d’assurer la 

ve 
"oo oe? oo 

“eee 

. ee ee 
eg eue? eee 

| Pourcentage de graines transportées (%) 

| aaa 

oe | 80 | s 
i 

| 60 ‘ 
| 

404 

208 
| 

0 + Se ae ee eee oan OO) lee a Int RCE eeeeeen memeee meee fee ee me be on ios 

0 0,5 1 10 
Dose d’extrait appliqué par graine | 

(une. dose Bua dla RES extraite d'une seule uated de PR FE roocrastatnya 

1 . Efficacité du transport de graines en fonction de la dose 

d’extrait de P. macrostachya appliquée. 

| 
Apres analyse du document, expliquez sur quelles 

| bases fonctionne I’interaction spécifique présentée. Indiquez en quoi 
| | elle est bénéfique pour P macrostachya, et illustre un exemple de | 
coévolution entre deux espéces. | 



résoudre un probleme scientifique 

Le tubercule de pomme de terre est une tige souterraine 

gorgée de réserves glucidiques (doc.1). Il présente 

des bourgeons qui permettront, aprés germination, le 

développement d’une nouvelle plante (doc.2). Aprés leur 

formation en été, ces bourgeons sont dormants, c’est-a-dire 

incapables de germer; ils ne pourront le faire que lorsque 

la dormance sera levée, au printemps. On étudie le réle 

100 

tf A 

| mmm, ise) é ee 0 

+ inti + ABA 

i 
i 

| Témoin 
Na a aa 

Pourcentage de germination (%) | 

de l'acide abscissique (ABA) dans ce processus. L’ABA est 

produit par la plante et circule dans les séves pour agir 

a distance de son lieu de synthése: c’est une hormone 
vegétale. On traite des tubercules, dont les bourgeons sont 

dormants, avec un inhibiteur de la synthése d’ABA et/ou de 
‘ABA exogene (non synthétisé par la plante). On évalue au 

bout de 9 semaines, l’effet de ces traitements (doc.3). 

1 Organisation d’un plant de pomme de terre. Vappareil aérien 

meurt a l'approche de I’hiver. Chez de nombreux végétaux, 

le taux d’ABA augmente sous l’effet de la diminution de la 

longueur des jours. 

Tige formée a partir 
d'un bourgeon 

2. Tubercules de pomme de terre germés. 

Formés progressivement au cours de |’été, les tubercules 

de pomme de terre germent au printemps. 

3 Taux d’ABA et germination de tubercules de pomme 

de terre dans différentes conditions expérimentales. 

+ Inh = ajout d’un inhibiteur de synthese d’ABA. 

+Inh + ABA = ajout d’un inhibiteur de synthese d’ABA 

et d‘ABA exogene. 

| QUESTION A partir de l’exploitation des documents 
et de vos connaissances, déterminez les modalités de passage 

| de la mauvaise saison d’un plant de pomme de terre, 

et précisez le rdle des hormones végétales dans ce processus. 



Theme 1: Génétique, diversification et évolution du vivant 

Les liens de parenté au sein des primates 
Les espéces du groupe des primates possédent 

en commun le caractére « pouce opposable ». + On cherche a établir les liens de parenté entre 

Ce groupe comprend de nombreuses espéces parmi I‘Homme et quelques espéces de primates 

lesquelles l’espéce humaine. actuelles a partir de données moléculaires. 

ACTIVITE } 

® présentez une stratégie scientifique permettant d’atteindre lobjectif posé. 

Proposer une démarche de résolution. 

Envisager les données utiles, la ou les techniques nécessaires, et la démarche a développer. 

® utilisez le logiciel Anagene pour comparer l’ADN mitochondrial de quelques especes de primates actuels. 

Utiliser les fonctionnalités d’un logiciel. 

(1) Choix et affichage des données; (2) traitement des données cohérent avec l'objectif; 
(3) fonctionnalités maitrisées. 

(1) Choisir de facon pertinente entre comparaison simple et comparaison avec alignement ; (2) bien choisir 
l'espéce de référence; (3) utiliser les informations sur la séquence pointée. 

Aue sn So, EO 60 70 80 90 
VEROPUEUEPUCeePer ee cece peereprenepreeepererpeeeepeeeepecenpererpenerpennrpereeperrepeacrpen 

* HEEL RN HRN HHH HHH 4H 

angoutan.ADN 

onoboADN 

ACTIVITE 

3 RN partir de la capture d'écran ci-dessus, présentez les résultats de la comparaison sous la forme la plus appropriée. 

EVE ELT TS Communiquer a l’aide des modes de représentation. 

(1) Pertinence du mode de représentation; (2) lisibilité et exactitude des résultats; (3) soin apporté 
a la communication. 

(1) Choisir un tableau ou un graphique; (2) choisir une espéce de référence puis quantifier les differences par 
rapport a cette référence; (3) indiquer légendes et titre. 

ACTIVITE } 

4) Exploitez vos résultats pour conclure sur la parenté de I‘Homme et des autres primates. 

Adopter une démarche explicative. 

Enoncer le principe d’établissement de liens de parenté a l'aide de données moléculaires; conclure. 



EVALUATION DES COMPETENCES EXPERIMENTALES 

Théme 2: Relation entre organisation et mode de vie des plantes a fleurs 

) L’identification d’un organe végétal 

Un bocal contenant des fragments végétaux est retrouvé dans 
une armoire. Leur forme cylindrique et leur dimension permet 

de supposer qu’il s‘agit de fragments de tige ou de racine. 

ACTIVITE | 
=e 

en réalisant une coupe transversale de l’un | 

d’entre eux, colorée au carmin-vert d‘iode. [| 

® En utilisant les données de la fiche annexe, f 

justifiez l’intérét de réaliser une telle coupe 
pour répondre au probléme posé. 

Fiche annexe. Dans une tige en coupe transversale, xyléme et ee 

sont superposés (le xyléme est plutét situé vers l'intérieur et le phloeme 

vers l'extérieur de la coupe), et les éléments du xyléme forment un 

Comprendre la manipulation. triangle dont la pointe est dirigée vers le centre de la tige. Dans une 

4 é 3 racine en coupe transversale, xyleéme et phloéme sont di n alter- 
Mettre en relation les données de P a leet Se eI 

nance sur un cercle, et la pointe du triangle formé par les éléments du 

xyléme est dirigée vers l'extérieur. 

Les figurés conventionnels sont: Vxyieme Phlo&me 
= 

la fiche annexe et le probléme posé. 

UTILISER UNE TECHNIQUE |, 

5 1 
| Critéres d’évaluation | Pourréussic 

Qualité de la préparation + Réaliser une coupe trés fine 
microscopique + Respecter le protocole de coloration 

Réalisation des réglages et | - Régler I’éclairage et le diaphragme 
utilisation des objectifs * Choisir lobjectif adapté 

Exploration de la préparation | Centrer sur des éléments conducteurs 

@ Réalisez une coupe transversale de l’objet a 
identifier, colorez-la et montez-la selon le protocole 
fourni en vue d'une observation microscopique. 

Utilisez le microscope pour centrer la préparation 
sur une zone judicieusement choisie. 

Réaliser une préparation et 
utiliser le microscope. 

ACTIVITE } 
—s 

© Réalisez un schéma de la coupe ci-contre en utilisant 
les figurés conventionnels (voir fiche annexe). 

Communiquer a l'aide des modes de 
représentation. 

(1) Sélection des informations utiles, 
respect des symboles proposés; (2) lisibilité du schéma et 
clarté de la mise en forme; (3) exactitude des légendes; 
(4) rédaction d’un titre adapté. 

(1) Faire apparaitre xyléme et phloéme; (2) 
centrer le schéma sur la page et tracer des traits fins au 
crayon; (3) identifier xyleme et phloeme; (4) indiquer le 

grossissement. 
au MO (x 100). 

ACTIVITE } 

® \dentifiez Vorgane végétal étudié. 

Adopter une démarche explicative. 

Préciser la disposition du xyleme et/ou du phloéme ; se référer a la fiche annexe pour identifier Vorgane étudié. 
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COCO SHEESH O ECHO ROHH OSCE TOATOTOO POO SFOS STO OOOH FOTO H HORDE OHO EBOOR TOE S908, 

LE COIN 
DULABO 

Pour montrer organisation et le role des poils absor- 

bants des racines, voici quelques manipulations. 

1. Préparation des cultures 

- Mettez a germer une dizaine de graines (radis, blé...) 
sur du papier absorbant dans une boite de Petri, pendant 

environ 48 h. 

- Dés que la radicelle apparait, répartissez les graines sur 
deux petites grilles (dont les mailles devront laisser 

passer la racine). 

- Placez chacune des grilles sur un petit bécher remplis 

a tas bord d'eau. 

2. Manipulations et observations 

- Au bout de quelques jours, lorsque la zone pilifere 
est bien formée, prélevez-en délicatement un fragment. 

COS SOOSE TES OSO HSL OOOSLETOOTOOSSESP OOH SHSOTOSSOOO DOSS 

Des poils trés absorbants 

| 100 im | 
es 

Poils absorbants d’une racine plongée dans une solution 

de bleu de méthylene. 

ACTIVITES 
- Déposez-le entre lame et lamelle dans une goutte d’eau 
distillée et observez-le au microscope. 

- Ajoutez ensuite quelques gouttes de bleu de méthylene 
dans l’eau d’un des deux béchers. 

- Au bout de 10 minutes, prélevez délicatement un fragment 

de zone pilifére et réalisez une nouvelle observation 

microscopique. 

METIER 

L’Institut national de la recherche agrono- 

mique (INRA) est l’un des principaux orga- 

nismes de recherche scientifique publique 

francais. Premier institut de recherche 

agronomique en Europe, deuxiéme dans 

le monde, il méne des recherches sur l’ali- 

mentation, l’agriculture et l'environnement 

au travers de plus de 50 disciplines scien- 

tifiques différentes. Son fonctionnement 

repose sur une multitude de métiers, et en 

particulier: les chercheurs, les ingénieurs 

et assistants ingénieurs, enfin les techni- 

ciens et agents techniques. 

POUR VOUS GUIDER 
® www.inra.fr/ (tapez «les hommes et les femmes» 
et «les recherches ») 
@ www.onisep.fr 

© Réalisez un dessin d’observation légendé et 

prélevement. 

@ Précisez la (les) différence(s) observée(s) 
lors de l’observation du second prélevement. 

© concluez quant au rdle des poils absorbants. 

Etude de la production herbeuse. 

ACTIVITES 
@ Réalisez une fiche sur l'un des métiers de INRA indiquant 
le cursus scolaire et universitaire y menant, les competences 
requises pour ce métier, les domaines de travail... 

@ trouver des disciplines scientifiques de IINRA en rapport 
avec le (les) theme(s) étudiés en Terminale S. 

titré d’une portion de la zone pilifére du premier 
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Travailler dans un organisme de recherche 
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La gousse de vanille est le fruit d’une orchidée (Vanilla planifolia) oti- 
ginaire du Mexique. Dans ce pays, la pollinisation est assurée par une 
petite abeille du genre Melipone. Cette abeille, endémique de I’Amé- 
rique centrale et du Sud, est la seule capable de polliniser la fleur: sa 
petite taille lui permet de se faufiler dans la corolle de la fleur (les 
sacs polliniques de lorchidée se collent sur sa téte et lui permettent 
de féconder une autre fleur). 
Au début du XIX® siécle, la vanille fut introduite 4 la Réunion, mais 
les fleurs donnaient trés rarement une gousse (moins d'une fleur sur 
cent). Aujourd’hui, elle est cultivée dans plusieurs régions du monde. 

ACTIVITES 

1) Indiquez pour quelle raison la pollinisation de la vanille 
est naturellement trés rare. 

@ Faites des recherches pour expliquer comment I'Homme produit aujourd’hui 
de la vanille, s‘affranchissant ainsi de la coévolution vanille-mélipone. 

POUR VOUS GUIDER 
® www.snv.jussieu.fr/vie/ (recherchez « vanille ») 
e http://nature jardin.free.fr/ (recherchez « vanille » puis « fécondation»). 
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4 http://pedagogie.ac-amiens.fr/svt/info/logi- 

ciels/Mesurim2/Telecharge.htm 

A cette adresse, vous pouvez télécharger le logi- 

ciel Mesurim afin d’évaluer la surface foliaire d’une 

plante herbacée. 

1. Préparation 

- Récoltez la totalité d’une plante herbacée 

dont les feuilles sont de grande taille et en petit nombre 

(pissenlit, primevere...). 

- Pesez la plante (sans la terre) et mesurez son volume 

(en la plongeant dans une éprouvette remplie d’eau). 

- Comptez le nombre de ses feuilles. 

- Détachez une feuille de taille moyenne. 

2. Mesure de la surface d’une feuille 

- Placez sur la vitre d’un scanner la feuille a plat 

et une régle graduée. 

-Lancez le logiciel Mesurim et réalisez la capture d’image. 

- La mesure de la surface de la feuille se fait en 3 étapes: 
mise a l’échelle de la photo, colorisation de la feuille puis 

mesure de la surface de la zone colorisée. 

Les contraintes de la coévolution: Vexemple de la vonlils 
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Melipone et fleur de Vanilla planifolia. 
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Evaluation de la surface d’une feuille de primevere a 

‘aide du logiciel Mesurim. 

ACTIVITES 
@ A Iaide du résultat obtenu pour une feuille 

avec Mesurim, évaluez la surface foliaire totale 

de la plante choisie. 

®@ Rapportez cette surface d’échange a la masse 
puis au volume de la plante entiére. 

3) Comparez I’importance relative des surfaces 

d’échanges chez la plante a fleurs et chez I'Homme 
(recherchez sur Internet la surface d’échange 
pulmonaire, la masse et le volume corporel). 
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Le domaine 

continental 
et sa dynamique 

MOBILISER SES ACQUIS 

1. Caractérisation du domaine continental 

2. La formation des chaines de montagnes p. 163 
3. La production de nouveaux matériaux continentaux _p. 181 

4. La disparition des reliefs a) 

Pa 

I is all 

se ete” eet top ae 

RS ee 

Scéne de vie au Népal, En arriére-plan, 
I'Annapurna culmine a 8091 metres. 

vs 3 



a) a it aed 

Quelles sont les roches caractéristiques des enveloppes solides de la Terre? 

phere | 5 i lithos 
eeu schématique de fa! —_ Le basalte ». 

Profondeur moyenne des océans : - 3 730 m ] 

Altitude moyenne des continents: 870 m } 2 

Océan cA 

wh a : —— cs 
Croute = ee 

océanique Sh 
(~6-1 2 km) a S 

= 

; oO Partie 5 

superficielle 
du manteau 

~100km 

—. Legranite | — 
/ 3 am» ae 

Structure grenue: Structure caractéristique des ~ 

roches magmatiques plutoniques: la roche est 

constituée d’un assemblage de minéraux tous . 

visibles a I’ceil nu. 38 

Structure microlitique : Structure caractéristique 

des roches magmatiques volcaniques: la roche est 

constituée de minéraux invisibles a I’ceil nu (les 

microlites) et de verre. 

Comment évolue en surface la crodte continentale ? 

a teneur en minéraux au cours | 
Evolution de | Paction de Veau | Erosion des roches et transport | 

’actl | 
Aréne granitique | 

| 

| 
| | 
| | 
| | 
| 

| | 
| Quartz | 25% | 27% ° 

| Feldspath | 545% |  10,3% 
wa {—}——— 
| Argile 0% 44,4% 

Sédiment: dépdot meuble d’éléments de taille variable provenant de 
roches préexistantes (débris issus de I’érosion), dorganismes (débris 
de coquilles) ou encore d'une précipitation chimique, ayant subi un 
transport (notamment par eau). 

Sédimentation: dépdt, aprés transport, d’éléments provenant de 
roches préexistantes (produits de I’érosion, débris volcaniques), 
dorganismes, ou résultant d’une précipitation chimique. 



~ Quels sont les mouvements relatifs des plaques lithosphériques ? 

50 

100 

200 

250 

300 

Profondeur (km) 

be -_ 

Discontinuité 

de Mohorovicic : le Moho 

Zone:de moindre 

Vitesse (km-s~') 

1 2 3 4 5 6 if 8 9 

| Plaque n°} 

Ondes $ Ondes P 

vitesse 

© 1a répartition bimodale des altitudes suggere des mateé- 

tiaux différents pour les océans et les continents. Le gabbro 

(roche magmatique plutonique) et le basalte (roche magma- 

tique volcanique) sont les deux principales roches de la crodte 

océanique. Leurs compositions chimique et minéralogique 

sont identiques car elles sont issues d'un méme magma. Le 

gabbro est issu d’un refroidissement lent en profondeur, sa 

structure est grenue, le basalte est issu d’un refroidissement 

rapide en surface, sa structure est microlitique. 

Bien que la crodte continentale soit constituée de roches 

diverses, le granite est une roche représentative de cette 

enveloppe. Cest une roche magmatique plutonique de struc- 

ture grenue. 
Le manteau terrestre est constitué de péridotites. Cette enve- 

loppe de la Terre est a |’état solide. Localement, par exemple 

au niveau des dorsales, un trés faible volume de péridotites 

peut entrer en fusion partielle. 

Ductile: se dit d'une roche ou d'une enveloppe terrestre qui, sournise a des 

contraintes, se déforme sans casser. 

Dorsale: lieu de formation de la crotite océanique par fusion partielle des péridotites, 

aboutissant a la mise en place d'une jeune lithosphére océanique. 

Plaque lithosphérique: plaque constituée de lithosphére océanique et/ou 

continentale, qui a un comportement rigide, qui accumule la déformation au niveau de 

ses frontiéres et qui est animée d'un mouvement de rotation a la surface du globe. Des 

mouvements relatifs d’une plaque par rapport 4 une autre peuvent étre définis. 

Rigide: se dit d'une roche ou d’une enveloppe terrestre qui, soumise a des contraintes, 

se déforme en cassant. 

CE QU°IL FAUT SAVOIR POUR AGBORDER LE THEME 3 

© Vensemble formé de la crote et du manteau jusqu’a envi- 

ron 100 km de profondeur constitue la lithosphére. Elle a un 

comportement rigide qui se distingue du comportement plus 

ductile de |’asthénosphere. La nature de la crotte permet de 

distinguer la lithosphere continentale et la lithosphere océa- 

nique. Les plaques lithosphériques, en rotation sur la sphere 

terrestre, se déplacent relativement les unes par rapport aux 

autres par des mouvements de divergence, de convergence 

ou par des mouvements décrochants. Dorsales océaniques, 

failles transformantes et zones de subduction ou de collision 

sont différents types de frontieres de plaques. 

© Les roches en surface sont soumises, en particulier, a l’ac- 

tion de l’eau: elles s’érodent et les minéraux de ces roches 

sont altérés. Des débris ou produits de |’érosion peuvent 

s‘accumuler sur place ou étre transportés par les eaux de ruis- 

sellement puis par les cours d’eau. Ils finissent par se déposer 

par sédimentation et deviennent alors des sédiments. 

141 



UNITE Ou ean en équilibre sur l’asthénosphere 

UNITE (2) La dualité d’altitude entre océans et continents 

UNITE (3) L’Age de la crodte continentale 
UNITE (4) Epaisseur de la crodte et reliefs continentaux 

UNITE (5) Des structures témoignant d’un épaississement crustal 

UNITE (5) Des roches témoignant d’un épaississement crustal 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

: La formation des chaines de montagnes 

UNITE (4) Des lambeaux de lithosphére océanique 
UNITE (2) Des vestiges de marges continentales 

UNITE @) Des transformations minéralogiques 

UNITE (4) Un scénario de formation d’une chaine de montagnes 

UNITE (5) Le moteur de la subduction 

Bilan des unités 
L’essentiel 
or 

| Laproduction 
de nouveaux matériaux continentaux 

UNITE (4) Le volcanisme des zones de subduction 

UNITE (2) L'origine du magma dans les zones de subduction 

UNITE (3) L’hydratation du manteau dans les zones de subduction 

UNITE (4) La production de roches plutoniques dans les zones de subduction 

UNITE (5) La fabrication de la crodte continentale 
Bilan des unités 

L’essentiel 
SISTERS 

= Ladisparition des reliefs 

UNITE @u Aalutien des caractéristiques des chaines de montagnes 

UNITE (2) Altération et érosion des reliefs 
UNITE (3) Des processus tectoniques participant a la disparition des reliefs 

UNITE (4) Le recyclage de la lithosphere continentale 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

OBJECTIF BAC Epreuve écrite 

assem BAC Evaluation ces Pads poke Mahl 



aracterisation 

du domaine continental 

Comment expliquer la dualite 

daltitude océans - continents? 

Quelles sont les caractéristiques 

propres au domaine continental? 



@ 
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Mer de ae! She 

Norvége ie 

: i He 

: hk Ae a 
GC Sf if 

~ J i ~--- Rivages agés 
B. ogee H de 5 000 ans 

‘ f — Rivages actuels 

if ooh Si, "5 a dene 
125 km j 

A Comparaison du rivage actuel et du rivage il y a 

Parmi les observations qui ont conduit A. Wegener a proposer, 

en 1912, la théorie de la dérive des continents, certaines 

témoignaient de mouvements verticaux des continents. On sait 

aujourd’hui que ces mouvements concernent toute la lithosphere. 

Un tracé de cote en Ecosse 
(baie de Gruinard). Au-dessus 

du rivage actuel, on repere 

un ancien rivage (paléorivage) 

enherbé. 

| Déplacement vertical 

| 2 mm.an" 

@ Station GPS 

5000 ans en Scandinavie. Dans le golfe de Bothnie, des 

traces de occupation de bandes cétiéres par des pécheurs et 

des agriculteurs ont été mises au jour. Les restes les plus anciens 

(5000 ans av. J.-C.) sont localisés 150 m au-dessus du niveau de la 
mer. Ceux datant de 1700 ans av. J.-C. et de 500 ans av. J.-C. sont 

respectivement situés 30 m et 15 m au-dessus du rivage actuel. 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
mein! 

A Déplacement vertical moyen actuel de 

différentes stations GPS en Scandinavie. Le systéme 

GPS permet de suivre au jour le jour la position de stations 

permanentes et de mettre en évidence leurs déplacements. 



‘Comprendre l’équilibre isostatique 

Calotte 

S glaciaire 
Calotte 

glaciaire Calctie = 
glaciaire gt * 

aA 

"® Reconstitution de l’évolution de la calotte glaciaire scandinave. Des formes d’érosion et des sédiments périglaciaires 

témoignent de la présence d'une ancienne calotte glaciaire en Scandinavie. II y a 20000 ans, Iepaisseur des glaces atteignait 

plusieurs kilometres. 

je MANIPULE 

On dispose d’un bac transparent 
contenant un ee 

“| yisqueux et d’un bloc en plast
ique coloré sur leque 

; 
ts blancs. 

on a ajouté deux élém
en 

» Noter Ia hauteur d/affleurement du blo
c colore 

état initial). 

: Enlever les deux éléments supérieurs du bloc. 

» Mesurer la durée du mouveme
nt du bloc. . 

» Noter Ia nouvelle hauteur daffleuremen
t du bloc 

(état final). 

Llisostasie est un modéle qui a été élaboré 

par des géophysiciens du xix® siécle sur la 

base d'études de fines variations de la gravité 

terrestre. Ce modéle propose qu'un équi- 

libre — dit isostatique — est réalisé entre la 

couche superficielle et rigide qu'est la lithos- 

phére et la couche profonde plus défor- 

mable et plus dense qu’est I'asthénosphére : 

la lithosphére «flotte» sur l'asthénosphére. 

Cet équilibre isostatique est provisoirement 

rompu lorsqu'une surcharge se met en place 

(calotte glaciaire par exemple) ou disparait 

(fonte d'une calotte glaciaire). 

Arune modélisation analogique du mouvement vertical A Un modéle théorique explicatif: 

de la Scandinavie. Pisostasie. 

0) 
i 
E 
ce 
fe 

S) 
m4 
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La dualité d’altitude 
entre oceans 

et continents 

Mica (biotite) 

Quartz 

Feldspath Mica (biotite) 

Us Les roches de la bordure orientale du Massif central (région de Valence). Au premier plan, la montagne de 

La lithosphere repose en équilibre sur asthénosphére en raison de 

sa densité plus faible. Les continents ont une altitude moyenne de 

870 m alors que la profondeur moyenne des océans est de 3730 m. 

* Comment expliquer la différence d’altitude 

entre continents et oceans? 

= SORTIE DE TERRAIN 

Feldspath 

Crussol, au second plan, les monts du Vivarais. Ces reliefs sont constitués de roches diverses, dont des échantillons sont présentés. 

| 
| 
| 

| 
| | 

| 
| 
A Les roches de la croiite continentale. 

La partie supérieure de la crofite continentale, échan- 

tillonnée sur des affleurements et a l'occasion de 

forages, comprend: 

— des roches sédimentaires rOCc| (11,0% du volume) comme 

les calcaires, les grés et les argiles. Ce type de roches est 

formé essentiellement a partir de sédiments enfouis et 

durcis. 

rO es (44,5%) comme les granites. 

Ce type de chee ue du refroidissement d'un magma. 

1étan ues (44,5%) comme les 
gneiss, dont la fomooution chimique est proche de 

celle d'un granite. Ce type de roches provient de la 

transformation a l'état solide d'autres roches sous 

l'effet de variations de la pression et de la température. 

Les roches sédimentaires forment une couverture 

superficielle reposant sur un socle magmatique et 

métamorphique. Cette couverture, épaisse de plusieurs 

kilometres dans les grands bassins sédimentaires, a par- 

fois entiérement disparu du fait de I'érosion. 

La crodite continentale inférieure, échantillonnée grace 

a des remontées volcaniques ou tectoniques, est consti- 

tuée essentiellement de roches métamorphiques. 

= 

| 
| 



Evaluer la densité et I’épaisseur de la crodte continentale | 

| Granite ite | Gneiss | Calcaire 

Masse de 
Fechontilon (a) 289,3 27956 247,1 

Volume d’eau 

JE MANIPULE 

Vous disposez de trois échantillons: granite, gneiss et calcaire. 
» Pesez chaque échantillon. 

Praline » Estimez son volume par immersion dans un bécher gradué contenant 500 ml. dau. 
éprouvette » Déduisez-en la densité de chaque échantillon. 
a » Estimez alors Ia densité de la crodte supérieure en utilisant les proportions en volume des 

différentes roches fournies doc. 2. 

iA. estimation de la densité des roches de la crotite continentale supérieure. La densité est la masse 
volumique d’un matériau rapportée a la masse volumique de l'eau (1 g.cmm3). La densité de la crodte océanique est de 2,9. 

6 

On considére deux colonnes de roches de méme ( e ; 

section S, l'une de lithosphére continentale, l'autre | 

de lithosphére océanique. Ces colonnes sont en 

équilibre isostatique sur l'asthénosphére. Lorsque atacde <> -..----- oe 

cet équilibre est réalisé, i] n'y a plus de mouvements 0 , ow 870 m 

verticaux relatifs entre elles. Les deux colonnes exer- i ee ee ~. 

cent donc la méme pression sur le manteau sous |‘ ---------------- 

jacent (qu'il s'agisse du manteau asthénosphérique Rhea oe 
ou du manteau lithosphérique). La pression exercée 

par une colonne de roche de masse m sur une sur- 

face S est égale a: P= mg/S. 

Les deux colonnes considérées ayant la méme sec- 

tion, cela implique que leur masse est égale. On peut 

donc écrire: 

m 

Altitude 

colonne continentale = ™ colonne océanique 

Soit: 

dec X= eau Eo) + Aco Eco) + (div xh — Eo - Ecol) 

avec: 

g: accélération de la pesanteur ; 

d: densité du matériau considéré (CO: crofite océanique; 

CC: crofite continentale; ML: manteau lithosphérique) ; 

Eco: €paisseur moyenne de la crofite océanique (7000 m) ; al Eau EB Crodte continentale 

Eo: profondeur moyenne des océans (3 730 m); Hl Crodte océanique GE Manteau lithosphérique 
h: altitude moyenne de la crofite continentale (870 m) ; « Z 

Ue épaisseur moyenne de la crofite continentale. 

A Un calcul de l’épaisseur de la croute continentale. 

TACHE COMPLEXE 

ACTIVITES C 

THEME 3 ~ CHAPITRE 1 CARACTERISATION DU DOMAINE CONTINENTAL @ 



Arvutilisation pratique du géochronometre ®’Rb - 87Sr. 

® 

La croute continentale se distingue de la crodte oceanique par 

son hétérogénéité, son épaisseur plus importante et sa densite 

plus faible. L’age de la crodte océanique n’excede pas 200 Ma, 

L’age de la crotte 
continentale 

alors que la Terre est agée de 4,56 Ga. 

| Les minéraux des roches magmatiques contiennent en 

| trés faible quantité les éléments Rb (rubidium) et Sr 

| (strontium). Ces derniers présentent différents isotopes 

| que l'on peut distinguer et quantifier par spectrométrie 

Quantité de ®’Rb 
(élément pere) 

{ 
| 

| 
| 
| 
| 
| 
| 

| 
| 

| | 
| 
| 
| 

| 
| 
| 
| 

| 

aan 

Quantité de °7sr | 
(élément fils) | 

| 

| 
| 

de masse. Liisotope ®’Sr (élément fils) est produit par 

désintégration radioactive du ®’Rb (élément pére). Le 

couple 8’Rb/®7Sr est caractérisé par sa période T (ou 
demi-vie), c'est-a-dire par le temps nécessaire pour que 

la moitié d'une quantité donnée d'éléments 

pére se désintégre (T = 48,9.10° ans). 
On démontre que les quantités d'éléments 

pere et d'éléments fils au temps t sont liées 

par la relation suivante: 

S/S = (1) Rb = St) 

avec: 

.: constante de désintégration du couple 8’Rb/®7Sr 
(M=1n2/T) 
87Sr9: quantité d'éléments fils présents a l'instant ini- 

| tial ty (correspondant a la cristallisation du magma) 

| §7Sr, et 87Rb,: quantité de chaque isotope au 
| temps t. 

_ Le couple 8”7Rb - 87Sr constitue ainsi un 

| 
| 

| 

| 

| d‘une roche. 

géochronométre qui permet de dater les 

roches magmatiques. 

Ler nek eae ee ee 
\ 

At principe du géochronometre ®’Rb - ®’Sr. 

——— EE 4 inj oer oa 
| 876¢ composition chimique, ils incorporent Rb et Sr dans | 

| B65, | des proportions différentes. Le rapport initial 8’7Rby / | 

|| + + | Sto n'est donc pas le méme pour tous les minéraux | 

| | ‘ | d une toche magmatique. Cependant, la cristallisation | 

| ws | utilise indifféremment les isotopes d'un méme élément. | 

| | oo I | Le rapport isotopique initial 8’Sry / 8°Sry est donc | 
| fo | identique, dans tous les minéraux de la roche, a celui du | 
| | app, | magma d'origine. Comme ®°Sr est un isotope stable, sa 
by Sis, -|-- uantité reste constante au cours du temps: 8Sr, = 8°Sro. 

(7st / ®6sr) dans quatre minéraux dune méme roche d'age T. Les 
| points obtenus s‘alignent selon une droite: la droite isochrone. 

| Lors de la cristallisation d'un magma, les éléments Rb et 

| Sr sont incorporés dans des minéraux. Rb se substitue 

au potassium et Sr se substitue au calcium. Les différents 

minéraux d'une méme roche n'ayant pas la méme 

| 
| 
| 
| 
| 
| | 

Léquation (1) peut donc s'écrire, en divisant chaque 

terme par 8¢Sr, ou 86Sr,: 

pe ‘ 

865; : Jeon Br Sra 

Le a BOSr5 
(2) 

Les rapports isotopiques actuels, mesurés sur au moins 

deux minéraux d'une méme roche permettent de déter- 

miner (e“-1), donc l'age t de la roche. 



| Dater des roches de la crodite continentale 

87S 7/86S, ; 

| 0.7004" —" ; J’ UTILISE CHRONORAD 
| | Pe 
| 0,7630 | eo _...|.. | » Dans longlet «méthode au Rb/Sr» choisir 

2) ) ceffectuer un calcul». eonnelh 
| 0,7560 | | | » Suivre les différentes étapes proposes 

| 6 j souvre. 
| 0,7490 | fenétre qui s OUV 

| 

| 0,7420 | L | 
Données personnelles La datation des granites de 

| 0,7350 Ech. | sr@sr_| 7RbMSr— Plouaret (Bretagne). Pour dater 

| 0.7280 1 0,71290 1,54 | ces roches, on a déterminé les rapports 
oe 2 0,73247 560° 9- | j i 87 86 87Rh /86 | 3 oe 150 | isotopiques ( Se Sr) et (®/Rb/®°Sr) 
| 0.7210 4 0.72289 a dans plusieurs minéraux. Les valeurs 
| S SOs i | ___ obtenues sont rassemblées dans le tableau 
| 0,7140 : oe 5 i- | ; 070664 0.208 « Données personnelles » Cl ‘contre. 

| 0,7070+¢7 8 Orient |. 247° | | __ La construction de la droite isochrone 
sieienits snamneen eal permet d’estimer I’age de ces granites (on 

0,7000 peut utiliser ‘approximation e* - 1 = At 

| 00 1, 5 875 100 11,25 12,5 | Pour le calcul, 4 condition que At = 0). 
es ; : 87Rb/86Sr 

* Localisation des gneiss d’Acasta 

Age de la croite 
en milliards d'années (Ga) 
080,25 Ga 
@@ 0,25 80,8 Ga 
M088 1,7Ga 
MMM 1,7 34,02 Ga 

Lage de la croite continentale. Les roches dont |’age est indiqué sont celles du socle de roches magmatiques 

et métamorphiques. La couverture sédimentaire qui, en de nombreux endroits, recouvre ce socle, n’a pas été prise en compte. 

Les roches les plus anciennes connues sur Terre sont les gneiss d’Acasta (Canada), agés de 4,02 milliards d’années (voir doc. 3 p. 207). 
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= La crodite continentale est plus épaisse et moins dense que 
6 . fue > 

Epaisseur la crote océanique. Elle est aussi plus hétérogene concernant 

re la nature et I’age de ses roches. De plus, son relief présente 

de la croute et de fortes variations autour d’une altitude moyenne de 870 m. 

reliefs continentaux --’ Y a-t-il une relation entre l’altitude du relief et 

I’épaisseur de la crodte continentale? 

Estimer I’épaisseur de la crotite continentale 

Lors d'un séisme, deux trains d'ondes P sont enre- 

gistrés par les sismographes: les premiéres sont des 

ondes directes (ondes P), les autres (ondes PMP) 

ont été réfléchies sur la discontinuité de Mohoro- 

vicic (Moho) qui sépare la crotite du manteau. Le 

retard 5t des ondes PMP par rapport aux ondes P 

permet, connaissant la localisation du foyer F du 

séisme, de calculer la profondeur H du Moho au 

niveau du point de réflexion B. En utilisant le théo- 

réme de Pythagore, on peut établir: 

H=-[h+Vov.se + Vh? + a2)? - 2? | 

Yee 

A Une méthode de calcul de la profondeur du Moho. 

i 

” eo Epicentre Re} : 

ik, Ww Station eh ee ' 
are 6 Point de réflexion des ont 

§ a ii ¢ SS 
a ee = oe . 

* ae ou ithen @ | m lyon & ae « FRANCES 5.67 og 
ihe ; . at fot «ay aes a 

<=, NS at 
ail a : 4 1 ae 

\ tees \.: ae aes 

“Se 

0 200 km 

Station Date du séisme Profondeur h Distance Arrivée Arrivée 
d‘enregistrement du foyer épicentrale A des ondes P des ondes PMP 

0G02 (Annemasse) 19/01/1991 63,3 km 3h 12 min 15,580 s | 3h 12 min 18,540 s 

0G03 (Samoéns) 19/01/1991 70,8 km 3h 12 min 16,493 s | 3h 12 min 19,583 s 

| 0621 (Guillestre) 07/02/1991 86,4 km 4h 48 min 21,534 | 4h 48 min 24,8745 
RSL (Roselend) 23/04/1991 135,8 km 5h 53 min 02,005 s | 5h 53 min 05,325 s 



Mettre en relation laltitude des reliefs et I’épaisseur de la crodte 

Profondeur du Moho (km) 
ra 

26 30 34 38 = 42 

<&, La profondeur du Moho en France. D’aprés C. Robert 

et R. Bousquet, 2012. 

Interprétation trés simplifiée d’un profil sismique de la marge 

passive de Galice (Cote Ouest de Espagne) montrant la 

transition entre continent et océan. 

(— = 

Altitude 0 Relief 
(niveau daltitude 

de la mer) 

Epaisseur moyenne de 
la crodte continentale 
au niveau de la mer 

Racine crustale 
d'épaisseur R 

©) Crodte continentale 

(de¢ = 2,8) 
MH Manteau lithosphérique 

(dy, = 3,3) 

HB Atmosphere 
(d négligeable devant d,, et diy.) 

A Isostasie et racine crustale. L’isostasie 

permet d’expliquer la présence de racines crustales 

sous les chaines de montagnes. II suffit de considérer 

que I’équilibre isostatique est réalisé entre deux 

colonnes de lithosphére continentale de section S 

identique: lune dans une zone située au niveau de 

la mer, l'autre dans une zone d’altitude h. On peut 

ainsi établir une relation simple qui donne une 

approximation de l’épaisseur R d'une racine crustale 

a l’aplomb d'un relief d’altitude h: R = 5,6 h. 

Crodte océanique 

Profondeur (km) 

Q - 
© 0c. 1 £1 2. Utilisez un tableur pour déterminer 

la profondeur du Moho au niveau des points 
de réflexion pour chacun des séismes étudiés. 

® poe. 2 ET 3. Décrivez la relation entre la profondeur 

du Moho et I’altitude en domaine continental. 

© po. 4. Démontrez la relation R = 5,6 h entre 

altitude h d’un relief et I’épaisseur R de la racine 
crustale, puis calculez la profondeur du Moho sous 

ACTIVITES 

une montagne de 3000 m dialtitude (aidez-vous 
du doc. 4 p. 147). 

©) p00. 5. Discutez de la relation altitude /épaisseur 
de la croite continentale dans le cas d'une marge 

passive. 

© EN CONCLUSION. Récapitulez les relations entre 
altitude du relief et I’épaisseur de la crodte 

continentale. 

THEME 3 - CHAPITRE 1 CARACTERISATION DU DOMAINE CONTINENTAL ® 



Les données sismiques montrent qu’une importante racine 

ea crustale est associée au relief des chaines de montagnes. 

quer I’épaississement de la crodte 
jines de montagnes ? 

Déformation: 

changement de 

la forme, des 

dimensions ou de 

la localisation d’un 

objet géologique. 

i Le pli de Saint- 

Clément (Hautes- 

Alpes). Les roches 

photographiées sont des 

roches sédimentaires : 

elles présentent des 

strates qui résultent 

du dépot, initialement 

a I’horizontale, de 

sédiments par la suite 

consolidés. 

5 j UTILISE MESURIM 

> Ouvrez le fichier image du pli étudie. 

» Définissez une échelle (onglet « image»/ 

” «Créer - modifier I’échelle »/ « Attribution 

dune échelle »). 

> Tracez le segment AB d mesurer et lisez la 

valeur en bas 4 droite de I’écran. 

“+ Pli-faille de 

Saint Rambert 

en Bugey (Ain) 

dans des roches 

sédimentaires. Avant 

la déformation, les deux 
points A et B étaient tres 
proches lun de l’autre, et 
alignés horizontalement. 

La faille est dite inverse. 



Des indices structuraux dans le paysage | 

Permien 

Crétace superieur-Tertiz 

| FRANCE... j._.2% «) 
| ip’ SUISSE &, 

Jz Nappese < 
| ‘de-Glaris * 

| 
ITALIE. | 

<j La nappe de Glaris 

‘dans les Alpes 

helvétiques. 

> 

Déplacement relatif 
es couches lors 

de la mise en place 
de la nappe 

Structure d’une nappe de charriage. 

l‘interprétation actuelle de la région. 

Vv 

Terrain en partie 
recouvert 

par la nappe 

Structure de la région de Glaris. Cette coupe publiée en 1934 correspond a 

) Ala fin du xn siécle, plusieurs théses s'affrontent 

pour expliquer la disposition relative anormale 

des couches sédimentaires de la formation des 

Glaris. En 1884, le géologue Marcel Bertrand 

explique l'anomalie par un «recouvrement tec- 

tonique»: le contact serait di au déplacement 

vers le Nord-Ouest de la couverture du massif de 

l'Aar (datant du Permien) a la suite d'une com- 

pression liée a la formation des Alpes. C'est l'une 

des premieres formulations du concept de nappe 

de charriage: une telle nappe est un ensemble de 

terrains qui a été déplacé et est venu recouvrir un 

autre ensemble dont il était trés éloigné a l'ori- | 

gine. Une nappe de charriage se distingue d'un 

chevauchement par l'ampleur du déplacement: 

de la dizaine a la centaine de kilométres. 

Nord-Quest 

3 km 

"=a —_ 
[ay Crétacé supérieur - Tertiaire MEM Crétacé §= (GB Jurassique + Trias + (GH) Permien 

Sud-Est 

[ASS 
[ Socle anté - Permien 

C. La découverte des nappes de charriage dans les Alpes. _ 

e DOC. 1 ET 2. Décalquez les structures observées, 

légendez les schémas, justifiez le terme de 
déformations pour ces structures, puis caractérisez ces 

déformations. 

® poe. 2. utilisez les données fournies pour quantifier, 

a l'aide du logiciel Mesurim, la déformation. 

© voc. 3 er 4. Expliquez en quoi la disposition ACTIVITES 

des roches du doc. 3 témoigne du phénomene 
de charriage et montrez comment les nappes de 

charriage contribuent a créer un épaississement de la 
croute dans les chaines de montagnes. 

© EN CONCLUSION. Montrez que les structures 

observées dans les chaines de montagnes permettent 

d’expliquer l’épaississement de la crovte. 
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r 4 j Les structures observées dans les chaines de montagnes 

ww témoignent dun épaississement crustal. L'observation 

Lu des roches fournit également des indices d’un épaississement 

a de la crodte continentale. 

= + En quoi les roches des chaines de montagnes 

= témoignent-elles d’un épaississement crustal ? 

: Pi ea ee 7 

* Feldspath — 
eo ae 

4% Echantillon et lame mince d’un gneiss. La roche a été récoltée dans une chaine de montagnes. Le gneiss est une roche 
métamorphique issue de la transformation d’un granite. Comme le granite, le gneiss contient du quartz, des feldspaths 

et de la biotite (mica). Ce gneiss comprend en plus de la sillimanite. 

_ Interview de Patrick Cordier, chercheut en physique des #9] Qu’est-ce que le métamorphisme ? 
Matenaux, 9 

La réponse a ces 

contraintes dépend de la pression (P) et de la température 

(T), et donc de la profondeur au sein du globe. Lorsque celle- i xe tetere ae 

ci augmente, la roche passe d'un comportement fragile 4 un | 200 400 600 800 a 1200 

comportement ductile: elle devient déformable sans casser. 2 

Le développement d'orientations préférentielles, l'aplatisse- 

ment, l'étirement de certains minéraux sont des marques 

de ces déformations. Les minéraux d'une roche témoignent 5 

aussi des conditions P/T qu'elle a rencontrées et donc de la 

profondeur ot elle a été portée. En effet, certains minéraux 

existent sous différentes formes cristallines, chacune étant ie 

stable dans un domaine donné de pression et de tempéra- Eressiol 
: he kbar 

ture. Aussi, lorsque les conditions P/T auxquelles une roche a 

Andalousite 
10 

20 Sillimanite 

Disthéne 
30 

40 

Profondeur 
est soumise changent, certains minéraux se transforment. Ces (km) 

transformations ont lieu a l'état solide. Le métamorphisme * J 
est l'ensemble des transformations minéralogiques et struc- A Le diagramme de stabilité d’une famille de 
turales a I'état solide d'une roche soumise a des conditions silicates d’alumine. Ces minéraux, de méme formule 
P/T différentes de celles de sa mise en place. chimique, se présentent sous trois formes cristallines 
a ey meiferentes adisthenemanaalousiteretasil imanites 



Des traces de fusion partielle ap 

nd Une migmatite de l’Altai mongol. Ce vaste 

‘ massif montagneux situé aux confins de la Chine 

et de la Mongolie culmine 4 4500 m. Migmatite 
vient du grec «migma » qui signifie « mélange». 

Sur l’échantillon, on repére des zones ayant 

‘aspect d'un granite (M) et d’autres montrant 

des traces de déformation (R), qui ont 
la composition d’un gneiss. 

Température | La fusion partielle des roches. Lorsque les conditions 

ee P/T auxquelles une roche est soumise changent, elle peut 

commencer a fondre. Sur le diagramme ci-contre, la courbe 

«solidus» sépare le domaine ov la roche est solide de celui ot 

coexistent liquide et solide. A une pression donnée, la présence 

deau abaisse la température du solidus. Lorsqu’une roche 

«franchit» son solidus, certains de ses minéraux fondent, formant 

un liquide magmatique, tandis que d'autres restent a |’état solide: 
on parle de fusion partielle. 

0 500 750 1 000 

Solidus 
de la roche 
seche 

Solidus 
de la roche 
hydratée ‘io Température } 

| 0 500 750 1 000 (°C) 

eee eee eee 

= 

Crodte avant ie 
enfouissement ! 

, e 

Pression Hy 
' 

2) Sue ; r) 
Solidus ' e ‘ Solidus 

ere 4 Liquide gneiss,  _Cfoute apres \ gneiss 
magmatique Pression hydraté $ — enfouissement \ sec 

Minéral 2— 
— Mineral 

résiduel A Les conditions de fusion d’un gneiss. La fléche rouge 

oe Oe saat ‘y : représente I’évolution des conditions P/T lors de l’enfouissement 
de roches crustales hydratées qui est associé a la formation des 

Roche initiale Fusion partielle nappes de charriage. Le liquide obtenu par fusion partielle peut 
& : : / former, aprés refroidissement, une roche comme le granite. 

® 
® boc. 1 £1 2. Indiquez quelles sont les caractéristiques fusion partielle d’une roche de la crodte continentale. 

«du gneiss qui témoignent d’une déformation. © poc. 6. Expliquez en quoi la présence de roches 

ina ® poc. 13. Montrez que la présence de gneiss montrant des traces de fusion partielle temoigne 

= témoigne de modifications de pression et de d’un épaississement crustal. 

= température en lien avec I’épaississement de la crotte. © EN CONCLUSION. Expliquez en quoi les roches 

O © poe. 4A6. indiquez quelle caractéristique des des chaines de montagnes témoignent 

a migmatites suggére que ces roches résultent de la d’un épaississement de la crodte continentale. 
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CHAPITRE 1 Caractérisation du domaine continental 

La lithosphére en équilibre sur l’asthénosphére 

© La lithosphere peut étre affectée de mouvements verticaux consécutifs a la mise en place ou a la disparition 

d'une surcharge. Ainsi, en Scandinavie, on observe actuellement un soulevement de la lithosphere, qui fait 

suite a la fonte d’une calotte glaciaire entre - 15000 et - 7000 ans. 

© Ces mouvements attestent de la rupture provisoire d’un équilibre entre la lithosphere et l’asthénosphere : 

la lithosphere, rigide, repose en équilibre sur ’asthénosphére, plus déformable et plus dense. Le modele qui 

décrit cet équilibre - dit isostatique - est l’isostasie. 

0 Présence d'une surcharge (calotte glaciaire) & Fonte de la calotte 

Soulévement 

| Lithosphére 
— 

Rupture 'équilibre 

® Mouvements verticaux 
de rééquilibrage isostatique 

Rise eS a Dinig peat 2 

Lithosphére a J'équilibre isostatique | 
sur l'asthénosphere 

Vexplication des mouvements verticaux de la lithosphére par l’isostasie. Les mouvements de rééquilibrage 
isostatique sont trés lents: ils se poursuivent bien aprés la fonte de la calotte glaciaire. 

La dualité d’altitude océans - continents 

® La croUte continentale est essentiellement constituée de roches magmatiques et métamorphiques, avec une 

couverture superficielle de roches sédimentaires. Le modéle de l’isostasie permet de calculer qu’a |’équilibre 

isostatique, une crodte continentale d’altitude moyenne (+ 870 m) a une é€paisseur d’environ 30 km, ce qui 

est confirmé par les mesures (voir unité 4). L’épaisseur moyenne de la croute océanique est, elle, de 7 km. 

® La croite continentale se distingue donc de la crotte océanique par son épaisseur et sa densité, ce qui, dans 

le cadre de |’équilibre isostatique, explique les differences d’altitude moyenne entre océans et continents. 

Roches principales Densité | Epaisseur /Altitude 

| Roches magmatiques (granites) et métamorphiques (gneiss) | 2,8 30 km/+ 870 m 

Cotte océanique Roches magmatiques (basaltes et gabbros) | 29 7 km/- 3730 m 

Crotte continentale 

Caractéristiques moyennes des croiites océaniques et continentales. 

L’dge de la crodte continentale 

® Laradiochronologie permet de dater la crouite continen- 

tale. Lors de la cristallisation d‘un magma, les minéraux Si Mesures sur 3 minéraux 

incorporent différents isotopes des éléments Rb et Sr en 865¢ de la roche 

petite quantité. Dans la roche issue de la cristallisation, le 

87Rb, instable, se désintégre en 87Sr au cours du temps, 

selon une loi exponentielle décroissante: les quantités 

de ®’Rb et de ®7Sr sont donc mathématiquement liées. 

la mesure par spectrometrie de masse de la quantité 

de ®/Rb et de ®7Sr dans différents minéraux d’une roche 4 
magmatique permet ainsi de déterminer son age. 87Rb 

® La crodte continentale présente des roches d’ages : Beer 
variés, parfois supérieur a 4 Ga, alors que I’age de la Détermination graphique de l’age d’une roche 
croute océanique n’excéde pas 200 Ma. magmatique. 

87S 

86569 

E 
3 

‘ 

F 
3 q 
;: 

= 
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BILAN DES UNITES 

UNITE Epaisseur de la crovte et reliefs continentaux 
® L’étude de la propagation des ondes sismiques per- 
met de localiser la limite crodte/manteau (Moho) et de 
déterminer l’épaisseur de la crodte continentale. Croiite 
® Epaisse de 30 km en moyenne, la crodte continen- continentale 
tale est plus mince au niveau des marges passives, et de lamer 
s‘amincit a mesure que I’on s‘approche de la croUte océa- 

nique. L’épaisseur de la crotite continentale est accrue 

au niveau des reliefs montagneux (jusqu’a 70 km). Cet 

€paississement est surtout lié 4 la présence d’une racine 

crustale en profondeur. Moins dense que le manteau, 
celle-ci permet la réalisation d’un équilibre isostatique Lépaississement de la crodte au niveau 
malgré la surcharge créée en surface par le relief. d’une chaine de montagnes. 

Des structures temoignant d’un épaississement 
crustal dans les chaines de montagnes 

® Dans les chaines de montagnes, on Faille 

observe: inverse, 
- des plis et des failles inverses, qui sont 
des déformations s‘accompagnant d’un rac- 

courcissement et d'un épaississement par 

empilement de roches; 

- des nappes de charriage, qui résultent 

du déplacement de terrains. Ces derniers 

recouvrent d’autres terrains initialement 

éloignés et cet empilement de terrains 

entraine un epaississement. = Pli - faille 

® Plis, failles inverses et nappes de char- oe oS 

tiage sont donc les indices tectoniques (ou 
structuraux) d’un racourcissement associé 

a un épaississement de la croute dans les 

chaines de montagnes. 

> Epaississement 

Raccourcissement 

Plis, failles inverses 

et épaississement de la crotte continentale. 

© Dans les chaines de montagnes, affleurent des roches métamorphiques, c’est-a-dire ayant subi des trans- 

formations a I’état solide. Certains de leurs minéraux sont étirés et/ou disposés dans une orientation privilé- 

giée: la roche est déformée. D’autres minéraux résultent de transformations lies 6 une augmentation de la 

pression et de la température auxquelles ces roches ont ete soumises, et donc a leur enfouissement. 

© Certaines roches témoignent d’une fusion partielle de la crovte. Celle-ci s‘explique par une augmentation 

de la pression et de la température auxquelles ces roches ont été soumises, qui est liée a leur enfouissement. 

© La présence de ces différentes roches constitue des indices pétrographiques d’un empilement de terrains 

(associé a l’enfouissement) et donc d’un épaississement de la crodte dans les chaines de montagnes. 

Des roches témoignant d’un épaississement 
crustal dans les chaines de montagnes 
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CHAPITRE 1 Caractérisation du domaine continental 

La lithosphére en équilibre sur l’asthénosphere 

® Le modéle de l’isostasie propose que la lithosphere, rigide, « flotte » en équilibre sur I'asthénosphere, plus dense 

et plus déformable. Des modifications de cet équilibre sont a lorigine de mouvements verticaux de la lithosphere. 

La crodte continentale se distingue de la crodte océanique 

© La crodte continentale, essentiellement constituée de granite et gneiss, est moins dense que la croute océa- 

nique. Son épaisseur moyenne est d’une trentaine de km, contre 7 km pour la croGte océanique. Ces diffé- 

rences expliquent, dans le cadre de l’isostasie, les différences d’altitude moyenne entre domaine continental et 

domaine océanique. 

® Les roches magmatiques de la croite continentale peuvent étre datées par radiochronologie: elles contiennent 

des éléments chimiques instables comme ®7Rb, qui se désintégre en ®7Sr au cours du temps. Les quantités de 

87Rb et de 87Sr sont liées et varient avec le temps: leur mesure permet de calculer l’age de la roche. L’age des 

roches de la crodte continentale est varié, jusqu’a plus de 4 Ga, alors que celui des roches de la croUte océanique 

n’excéde pas 200 Ma. 

Des particularités au niveau des chaines de montagnes 

® La crodte continentale est d’autant plus épaisse que le relief est élevé. Dans les chaines de montagnes, son 

épaisseur peut atteindre 70 km. L’épaississement est gurtout lié a la présence d'une racine crustale en profon- 

deur, qui compense la surcharge liée au relief. 

® Les plis, les failles inverses et les nappes de charriages observes dans les chaines de montagnes résultent d’un 

raccourcissement et d’un empilement de terrains qui expliquent |’épaisseur de la crodte. Ce sont des indices 

tectoniques (ou structuraux) de I’histoire d’une chaine de montagnes. 

® Certaines roches des chaines de montagnes présentent des traces de fusion partielle, ou contiennent des 

minéraux caractéristiques de conditions de pression et de température élevées (roches métamorphiques). Ces 

roches témoignent d’un enfouissement et donc d‘un empilement de terrains. Les indices pétrographiques 

convergent ainsi avec les indices tectoniques: ce sont un raccourcissement et un empilement de terrains qui 

entrainent l’épaississement crustal a l’origine des reliefs positifs que sont les chaines de montagnes. 

- 

Mots cles 

Indices pétrographiques: informations issues de |’étude 
de la structure et/ou de la minéralogie d’une roche qui 

renseignent sur I’histoire de cette roche et de l'ensemble 

auquel elle appartient. 

Indices tectoniques (ou structuraux): informations 
issues de l'étude de l'ensemble de déformations (plis, 

failles, nappes de charriage) ayant affecté des terrains 

postérieurement a leur formation qui renseignent quant 

aux processus a l’origine de ces déformations. 

>» Réaliser et exploiter une modélisation ana- 

logique pour comprendre la notion d’isostasie 

(unité 1) 

» Recenser, extraire et organiser des données 

de terrain (unités 2, 5 et 6) 

> Utiliser un logiciel pour déterminer un age 

grace a la méthode de la droite isochrone 

(unité 3) 

> Utiliser un tableur pour traiter des données 

sismiques afin d’évaluer la profondeur du Moho 

(unité 4) 

> Repérer, a différentes échelles, des indices 

tectoniques et pétrographiques d’un raccourcisse- 

ment et d’un enfouissement (unités 5 et 6) 

Isostasie: état d’équilibre de la lithosphere rigide sur la 
couche profonde plus déformable qu’est l’asthénosphere. 

Racine crustale: épaississement de la crodte continentale 
a aplomb des chaines de montagnes. 

Radiochronologie: méthode de datation des roches 
fondée sur la décroissance radioactive naturelle de certains 
éléments chimiques contenus dans les minéraux. 

gs 



Lessentiel parlimage | 

Caracterisation du domaine continental 

Crodte continentale épaissie au niveau des chaines de montagnes 
en raison d'un raccourcissement et d'un empilement de terrains 

Croute continentale d'age 
variable (jusqu'a 4 milliards d'années) 

87RD 
“865 

: r i ' gee + : Mesures sur 3 minéraux d'une roche Boches avec traces 

de fusion partielle 
Nappes de charriage 

Croite continentale moins dense 
et plus épaisse que la crotte océanique 

Croate Crodte 
océanique continentale 

Epaisseur Epaisseur 
moyenne = 7 km moyenne = 30 km 
Densité = 2,9 Densité = 2,8 

Crodte 
océanique 

Crodte 
continentale 

e composition 
granitique 

Racine 
crustale 

Lithosphere océanique 

Lithosphére continentale 

| Asthénosphére | 

Equilibre : — 
de la lithosphére — Equilibre 

sur ™ jsostatique 

ltasthénosphere sel 
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évaLuer ses connaissances 

d. est un état d’équilibre de la lithosphere rigide 

sur l’asthénosphere plus déformable. 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) —_e, est un état d’équilibre entre la crodte terrestre 
réponse(s). et le manteau lithosphérique. 

1. La crodte continentale: 3. Dans une chaine de montagnes: 

a. est plus épaisse et plus dense que la crodte océanique. _a, |épaississement de la croute continentale est surtout 
b. a une composition globalement basaltique. da au relief. 

c. est dautant plus épaisse que les reliefs sont importants. —_, |a profondeur du Moho est proportionnelle a l’altitude 
d. est amincie dans les chaines de montagnes et épaissie du relief, 

au niveau des marges passives. c. lEpaississement de la crovte est lié a un 

2. L’équilibre isostatique: raccourcissement et 4 un enfouissement. 

a. est rompu dans une chaine de montagnes en raison d. les nappes de charriage contribuent 4 amincir la crodte 
de la racine crustale. continentale. 

b. est rompu lorsqu’une calotte glaciaire se forme e. des traces de fusion partielle dans une roche 
sur un continent. témoignent d'une baisse de pression subie par cette roche. 
c. est rompu lors de la fonte d’une calotte glaciaire 

sur un continent. 
Gece ccs ccre.¢eeuelelvisiens.e¢ peiaeevaleve cig s.clecleesiciee vinenes oe 600: 0.eslon.e sislvinlnnisiee nese 9s\eiuieleplesiecieieecies see 06 vev.en sees ss ocean a6 @ eevie se o(s/e\s\sxies\nais.ele/eulecleihu sis sis 5/ ac ese ees se alas 

Isostasie, nappe de charriage, : a. Je suis une droite dont la pente permet de calculer ‘age d’une roche magmatique. 

crotte continentale, racine : _b. Je suis rompu lorsqu'une calotte glaciaire se forme ou lorsqu’elle fond. 

crustale, granite, radiochronologie, :__¢. On me trouve en profondeur sous les chaines de montagnes et je suis dautant 

métamorphisme : plus imposante que les reliefs en surface sont élevés. 

s’entrainer avec un exercice guide 

Isostasie et chaines de montagnes 

On considére une crotte continentale, de densité 2,8, est de 0 km. On précise que la densité de la glace 
a l’équilibre isostatique. Aux endroits ot cette croute est de 0,9 et que celle du manteau est de 3,3. 

continentale a pour épaisseur 28 km, son altitude 

1. Représentation schématique de la structure de la crotte au niveau 

d’une chaine de montagnes de 3 km d’altitude. 

Calculez la profondeur du Moho sous une chaine de montagnes d’altitude moyenne h-= 3 km. 

Calculez la profondeur du Moho si cette méme chaine de montagnes est recouverte d’un glacier de 1 km d’épaisseur. 
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appLiquer ses connaissances 

La datation d’une météorite 

La meteorite «Allende», tombée au nord du Mexique en sont présentés dans le doc. 2. Le 8’Rb se désintégre en 
1969, contient des inclusions de petites spheres nommées _—_®7Sr, avec une constante de désintégration » égale a 
chondres (doc. 1) qui ont une composition voisine de la 142.107" an, 
composition moyenne de la Terre. Ce type de météorite, dit L’ge t d'une chondrite peut étre déterminé a partir des 
chondritique, s‘est formé en méme temps que le systéme rapports isotopiques °75r/8Sr et 87Rb/8*Sr et de I’équation 
solaire. Des mesures des rapports ®7Rb/®®Sr et 8751/86Sr suivante: 
ont été réalisées dans différents chondres. Les résultats [e7Sin/ *2St = (et 1) (Rb Posie esr St, 

1. Une météorite chondritique. Ce type de météorite contient 

de petites sphéres de minéraux (de 0,1 4 10 mm de diamétre) 
appelées chondres. 

. 87Rb /26S¢ 875¢ /865r 

Chondre 1 0,00017 0,69877 
Chondre 2 ~—0,00075 698 

| Chondre 3 0,00393 0,69899 

| chondre 4 0,00432 069903 

| chondre 5 0,00660 0,69925 + 

rc 

—+— 

Chondre 6 0,00853 0,69933 

Chondre 7 ‘| 0,05213 0,70214 
L 

2. Mesure des rapports isotopiques du rubidium (Rb) et du 

strontium (Sr) dans les chondres de la météorite Allende. 

Expliquez le principe de la méthode de datation par le radiochronoméetre rubidium-strontium. 

Tracez le graphique du rapport ®7Sr /8°Sr en fonction de ®7Rb / ®6Sr. 

Déterminez graphiquement la pente de la droite isochrone et calculez |’age de la météorite. 

D‘autres météorites ont permis de dater la formation de la Terre a 4,56 milliards d’années. Comparez l’age 

de la météorite d’Allende avec celui de la Terre et avec celui des plus anciennes roches de la croite continentale. 

La nappe de Gavarnie (Pyrénées) 

Dans les Pyrénées centrales, l'étude des 

roches dans le cirque de Barrosa suggere 
la présence d’une nappe de charriage: 
la nappe de Gavarnie. Elle a une largeur 
denviron 100 km et a été déplacée du 
Nord vers le Sud sur pres de 10 km. 

FRANCE 

A 
PYRENEES 

ESPAGNE 

A partir du doc. 1 et de I’échelle stratigraphique sur le rabat de couverture, schématisez la 1. La falaise nord 

succession verticale des différentes couches de roches. du they de Barrosa. 
: ‘ Le calcaire crétacé s’est 

i i : : de Gavarnie est une nappe de charriage. Seigtes Dites en quoi les données suggérent que la pepe pp g Te eoAly fenatiedane 

® Localisez la nappe de charriage sur votre schéma ainsi que la zone de contact anormal. une mer peu profonde 

Déterminez la ou les conséquences de la formation de la nappe de Gavarnie sur l’épaisseur —_au début de la formation 

de la crodite continentale dans les Pyrénées. des Pyrénées. 
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EXERCICES 

appLiquer ses connaissances 

yf Croute océanique et crotte continentale..........-.-.- 

La croute continentale affleure dans les domaines Vous exposerez les principales caractéristiques de la croite 

émergés. Par cette caractéristique notamment, continentale et vous montrerez en quoi certaines d’entre elles 

elle se distingue de la croUte océanique. expliquent les différences d’altitude moyenne entre les océans 

et les continents. 

Le rebond post-glaciaire..........-.:ceeeee: WMT Reece rere Adopter t 

Grace 4 la connaissance des propriétés des différentes enveloppes terrestres ~ 21000 ans 

et de certains événements qui ont marqué I’histoire de notre planete, on est 

aujourd’hui capable de modéliser les mouvements verticaux de la crovte liés 
a un phénomeéne appelé «rebond post-glaciaire ». Le planisphere ci-dessous 

représente les résultats de cette modélisation. 

Mouvements 

verticaux 

Aujourd'hui 

1. Résultats d’une modélisation des mouvements verticaux actuels de la 

croite liés au rebond post-glaciaire. 

Décrivez la distribution des zones de soulévement crustal puis, a l'aide 

de vos connaissances, expliquez le mouvement de soulevement et justifiez 

expression « rebond post-glaciaire ». 
ale : : 2. Evolution de la calotte glaciaire sur 

Commentez la distribution des zones d’enfoncement crustal puis rhémisphére Nord entre - 21000 ans 

formulez une hypothese permettant d’expliquer ce mouvement. et nos jours. 

steeeeeees ‘Saisir des informations 

1. Affleurement de gneiss 4 Bergen (Norvége). 

D A partir de observation de affleurement, 

dégagez des indices d’un épaississement de la crodte 
continentale. 

162 



La formation des chaines 
de montagnes 

Dans quel contexte 

géodynamique les chaines 

de montagnes se forment-elles? 



1 ) ’ Au coeur des chaines de montagnes, on observe des roches 

appelées ophiolites, interprétées comme des lambeaux 

de lithosphére océanique. Leur étude fournit des informations 

concernant la formation des chaines de montagnes. 
s 

Le panorama du Chenaillet dans les Alpes francaises. 
Le massif du Chenaillet culmine 4 2650 m dvaltitude (localisation: voir doc. 3). Les numéros renvoient au doc. 2 ci-dessous. 

' Plagioclase 
a 

Les roches observees a |’affleurement au Chenaillet. a. Prés du sommet, affleure un empilement de laves en 
__coussins; il s‘agit de basaltes (zone 3 du doc. 1). b. Sur laréte (zone 2 du doc. 1), on observe des gabbros, parfois recoupés de filons 
| de basalte. c. Au pied de l’aréte (zone 1 du doc. 1), la serpentinite affleure; cette roche résulte de la transformation d‘une péridotite 
par hydratation. L’association des basaltes, des gabbros et de la serpentinite constitue une ophiolite. d. Sur lophiolite, on observe par 

endroits des radiolarites; ces roches datées de - 180 4 - 170 Ma proviennent d’une accumulation de sédiments a grande profondeur 
en milieu océanique. 



Localiser les ophiolites au sein des chaines de montagnes 

| Sédiments océaniques | B 

| HB Ophiolites 
| : | | 

Plaque | 
eurasiatique 

—_— | 

| 
| vw | 
| Chambér 

| Grenoble 
| | e e turin ‘y ‘ f 

| 33 MN ee Plaque 1 enaillet enesge africaine 

Localisation simplifiée des ophiolites 

dans la chaine des Alpes. Les Alpes forment un arc 

a] de 1200 km de lonqueur orienté NE-SW. 

Mer gy 

& Plaque eurasiatique 

(Méditerranée 

ay, 38 mm.an™ 

Plaque 
arabique 

Plaque . 
indienne 

Sédiments océaniques 
Hi Ophiolites 

Océan 
Indien 

Plaque eurasiatique — Limite de plaque 

A Lophiolite d’Oman. Cette ophiolite est une nappe de 
lithosphere océanique de la plaque eurasiatique charriée sur la 

Plaque | 
indienne =. a 

e Delhi Annaputnd 4 
(8 091 m) Evaraat lithosphere continentale en raison du rapprochement de la plaque 

eee i ndou® (8 850 m) | arabique et de la plaque eurasiatique. Ce processus est qualifié 
eee Obduictionsics géologues prévoient que, dans deux millions 

(;% Localisation simplifige des ophiolites dans la dannées, l’océan aura disparu et qu'une suture entre lithospheres 

chaine de l’Himalaya. L’Himalaya forme un arc de 2900 km continentales se produira. L’ophiolite d’Oman sera alors dispersée 

de longueur orienté E-W, situé entre I’Inde et I’Asie. en fragments. 

& ? 

a © boc. 1 €1 2. Dégagez les arguments montrant © oc. 5. Confrontez vos hypotheses aux observations 

“que les ophiolites sont des lambeaux de lithosphere effectuées en Oman. 

‘w océanique. ©) EN CONCLUSION. Récapitulez les informations 
= ®) poc. 3 ET 4. Décrivez la localisation des ophiolites apportées par I’étude des ophiolites dans les chaines 
;— dans les Alpes et I’Himalaya par rapport aux plaques de montagnes et montrez que leur présence témoigne 
. lithosphériques en présence et formulez des d‘un phénomene de convergence lithosphérique. 

hypothéses permettant d’expliquer cette localisation. 
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» | Les ophiolites qui affleurent au coeur des chaines de montagnes 

# sont des vestiges d’un domaine océanique. Cet océan était bordé 

bel des marges continentales passives. 

oe * En quoi I’étude de vestiges de marges continentales 

renseigne-t-elle sur la formation des chaines de 

montagnes ? 

Strates de dolomie ---- 
it 

Ape toe Granite + 

uJ Panorama sur le plateau des lacs a l’Alpe d’Huez (Alpes occidentales, voir doc. 5). Les pointillés montrent l’inclinaison 

(pendage) des couches de dolomie (ou strates) qui affleurent. La roche grise et dénudée correspond a du granite. 

Carte géologique simplifiée : 

Profil topomep nave) selon A-B a compléter 

5300 Quest Est | 

. Petites | 
2 200 Rousses, | 

Lac Noir Lac Besson | 

2 100 Spent 

2 000 ES. 

re 1900 
XY Les relations entre les roches a 100 m 

Vaffleurement sur le plateau des lacs. 1 800 
Le granite est agé de 330 Ma. Dolomie et grés sont Figurés a utiliser sur le profil 
deux roches sédimentaires agées de 245 Ma. SS Dolomie et gres A Granite \ failles 
La dolomie, qui est une forme de calcaire, présente ici aa ore AS Se St 

une succession de couches (ou strates). Elle surmonte Arr Profil topographique a compléter du secteur du plateau 

un banc de grés. des lacs. Les traits rouges mateérialisent les plans de faille. 

{ 

| 

| 
| 
| 
| 

| 

| 
} 

| 
| 

| 
| Altitude (en m) 

| 

| 
| 
| 

{ 

| 

| 
| 

| 
| 
{ 

| 

| 



K). Un paysage des Alpes meéridionales: 

les Tre Cime di Lavaredo 

dans les Dolomites. Les Alpes 

méridionales (voir doc. 5) sont constituées 
d'une couche de dolomie épaisse 

de 3 km et dgée de 240 a 250 Ma. 

Ces roches calcaires se sont déposées 

en milieu océanique relativement peu 

profond. Elles sont riches en organismes 

fossiles vivant sur les plateaux continentaux 

(coraux, oursins, ammonites, etc.). 

Chevauchement: structure résultant 

d‘un mouvement tectonique conduisant 

un ensemble de terrains a en recouvrir 

Marge européenne déformée 

Sédiments océaniques 

HM Ophiolites 

Marge africaine déformée 

Roches sédimentaires 

“Re 
Partie 

chevauchante 

DOC 1 A 3. Sur le profil topographique du doc. 3, 

reportez emplacement des roches observées doc. 1 

et 2 (utilisez les figurés indiqués). Dégagez les 
arguments suggérant que le paysage étudié est 

une ancienne marge continentale passive. 

DOC. 4. Indiquez en quoi la nature des roches 

permet d’interpréter ces reliefs comme un vestige 
d'une ancienne marge continentale passive. 

Fenétre laissant apparaitre 
les structures sous-jacentes 

Chevauchement 

un autre par l’intermédiaire d’un contact 

anormal (faille) peu incliné. 

du Cénozoique Partie sontdle® 

chevauchée 46 ONE ! ; ; ‘ ar 
NPE DD | Une présentation simplifiée 

Fenétre de la chaine des Alpes. 
"des Tauern | L’étude de la nature et de la structure 

{gion des formations rocheuses dans les Alpes 
os me" : a permis aux géologues de montrer que 

RO cette chaine de montagnes comprend les 

— vestiges de deux marges continentales. 

L’une était située sur la plaque eurasiatique 

(marge européenne), l'autre correspondait 

a la bordure de la plaque africaine (marge 

africaine). La région des Alpes orientales 

est formée par de vastes ensembles de 

roches sédimentaires de la marge africaine 
qui ont été charriées: ce sont les «nappes 

austro-alpines ». L’érosion a, dans certaines 

régions, creusé des « fenétres » dans ces 

nappes de charriage, laissant apparaitre 

a l’affleurement les roches qu’elles ont 

recouvertes. 

DOC 5. Montrez que la disposition relative 
des formations géologiques des marges africaine 

et européenne témoigne d'un processus 
de raccourcissement lithosphérique. 

EN CONCLUSION. Montrez que la présence des 
marges continentales dans la chaine alpine temoigne 

d’un processus de convergence lithosphérique associée 

a la disparition d’‘un domaine océanique. 
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5 = a. 
PEIN a is 2 

S%, Glaucophane 

Carpholite 

La présence dophiolites et de vestiges de marges continentales 

dans les Alpes montre que leur formation est associee 

a la disparition d'un domaine océanique. 

Comment I’étude de certains minéraux peut-elle 

témoigner de la disparition du domaine océanique? 

Lame mince en LPNA\ , 

* < 

UA Echantillon et lame mince de deux roches 
recoltées dans les Alpes: un métagabbro a 

glaucophane du Queyras et une éclogite du Mont 

Viso (localisation: voir doc. 5). Ces deux roches ont la méme 

composition chimique que le gabbro, mais une composition 

minéralogique différente: ce sont des roches métamorphiques 

(composition minéralogique d’un gabbro: voir doc.1 p. 186). 

Un schiste a carpholite récolté dans les Alpes. || s‘agit 

d'une roche issue du métamorphisme de roches sédimentaires 

argileuses d'origine continentale contenant de la chlorite et 

du mica blanc. Ce dernier est un minéral typique de la crotte 
continentale. 



Le contexte geodynamique des transformations minéralogiques 
{ \ aN , aA ‘ " 

| Au sein d'une roche, les associations de minéraux ne | merce ae ec | 
| sont stables que dans un domaine précis de pression | MBE Schiste bleu 
| (P) et de température (T). Au-dela, certains minéraux | GM Schiste vert | 

réagissent entre eux, donnant naissance a de nou- | 

| veaux minéraux. Ces réactions participent au méta- chambers | 
| morphisme, c'est-a-dire aux transformations subies ° 
| par les roches a I'état solide (sans fusion, méme par- | 
/ tielle) sous l'effet des variations de P et T. La pré- | 
| sence de certains minéraux dans une roche permet | 
| donc de caractériser les conditions P/T dans les- 

/ quelles cette derniére a été portée. En effet, les réac- aera | 
tions entre les minéraux sont extrémement lentes et 

| I'échantillon contient ainsi des minéraux « reliques » | 
des différentes conditions P/T qu'il a rencontrées au | N | 
| cours de son histoire. Une association minéralogique | | | 
| définit un faciés métamorphique. 0 50 km 
\ aes y eee | ie S) 

A Les domaines de stabilité des minéraux. Carte simplifi¢e des facies métamorphiques 

dans les Alpes franco-italiennes. 

| Température (en °C) 
600 800 1 000 1 200 

a Facies schiste vert 

/ Facies schiste bleu 

| 

| Domaine de stabilité om 
de la carpholite stabilite de quelques 

— Géotherme de subduction associations 
mineéralogiques. 

Le géotherme de subduction 

décrit ‘evolution de la 

température en fonction 
de la profondeur au niveau 

d'une zone de subduction. 

Lorsqu’il s‘engage dans un 

processus de subduction, 

un gabbro est déja 

métamorphisé : il contient 

du plagioclase, de la chlorite 

py et de l’actinote. 

Quelques réactions du métamorphisme 

@ Plagioclase + chlorite + actinote 

=— glaucophane + eau 

@ Plagioclase + glaucophane 
=— jadéite + grenat + eau 

© chlorite + mica blanc 

| 
| 

| 
i 

Facies éclogite | 
q Les domaines de 

| 
{ 

{ 
| 

| 
| 
{ 
{ 

{ 

| 

Pression | Profondeur === carpholite + quartz | 

A) 
ty 
ke 
a 
= 
O 
et 
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Un scenario Dans les Alpes, on observe les vestiges d’un ancien ocean, 

e les traces d’anciennes marges continentales et des marqueurs 

de formation minéralogiques de l'enfouissement de matériaux océaniques 

d‘une chaine et continentaux lors d'un processus de subduction. 
« 

-- Comment intégrer ces données d’observation 

de montagnes dans le modéle de la tectonique de plaques? 
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maniére plus Ou moins intense a |‘interface entre des 

roches dont les caractéristiques sont différentes. Les ondes 

réfléchies ou réfractées sont recueillies en surface par des 

| récepteurs et leur analyse permet de localiser des zones de 

forte réflexion ou de forte réfraction des ondes. 

e sismique a travers 

‘VHimalaya. La zone bleue correspond 

a la lithosphere indienne, de nature 

continentale pour l’essentiel. (Voir p. 376 
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Un scenario de formation d’une chaine de montagnes 
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A Scénario géodynamique simplifié de la formation des 

Alpes occidentales. Le scénario proposé est une version simplifiée 

du modele actuel de formation des Alpes. Il a été élaboré a partir de 

‘ensemble des données tectoniques et métamorphiques recueillies par 
les géologues, confrontées aux données de la géophysique, comme le 
profil ECORS présente ci-contre. Certaines portions de la marge passive 

européenne n’ont pas été entrainées dans la subduction. 

Prisme d’accrétion: superposition d’écailles au front d’une 

plaque dans certaines zones de subduction. II résulte du 

rabotage des sédiments (océaniques et issus de l’érosion 

des continents) et de fragments de crodite océanique 

appartenant a la plaque plongeante, qui sont arrétés par le 

butoir rigide formé par la plaque chevauchante. 

M) 

ACTIVITES 

® boc. 1. Indiquez I’épaisseur de la crodte continentale 
dans la zone de contact entre les deux plaques 
lithosphériques. Expliquez l’origine de I’épaississement. 

© poe. 2.A l'aide d’un schéma d’interpréetation de la 
tomographie, donnez un argument montrant que la 

lithosphére continentale indienne est en subduction. 

® poe. 3. identifiez les figures correspondant a trois 

étapes de la formation de la chaine alpine: subduction 

océanique, subduction continentale et collision. 

4) EN CONCLUSION. Montrez comment les données 

dobservation présentées unités 1 a 4 permettent 
d’expliquer la formation des chaines de montagnes 

dans le cadre du modele de la tectonique des plaques. 
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La subduction de la lithosphére océanique entraine la fermeture 

d'un océan et le rapprochement de deux domaines continentaux. 

'affrontement de ces derniers donne naissance a une chaine 

Le moteur de montagnes. 

de la subduction + Comment expliquer le plongement de la 

lithosphére au niveau des zones de subduction? 

Flux thermique a aplomb 

de la lithosphére océanique 

| en fonction de l’age de cette 

| fithosphére. Le flux thermique 
| représente la quantité d’énergie 

géothermique dissipée par unité 
de temps et de surface. II dépend 
notamment de la température des 
matériaux situés a l’aplomb du point 

| de mesure. 

, 160 200 
Age de la lithosphére (en Ma) 

Evolution de l’épaisseur 
de la lithosphere océanique 

en fonction de son age. 

La croute océanique a une épaisseur 

constante d’environ 7 km. La base 
de la lithosphere correspond, elle, 
a l'isotherme 1300 °C. Connaissant 
le mode de dissipation de I’énergie 
thermique au sein de la lithosphére 
océanique, on peut établir la 

relation suivante entre son age t (en 

millions d’années) et son épaisseur 
h, (en km): h,= 9,2 vt. 
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Les consequences du vieillissement de la lithosphére océanique | 

Crogte 
océanique 

Manteau 

lithosphérique 

| 
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Le principe d'isostasie énonce que la lithos- 

phére repose en équilibre sur l'asthénos- 

phére. Cet équilibre est réalisé tant que la 

densité moyenne de la lithosphére océa- 

nique est inférieure a la densité moyenne 

de l'asthénosphére. Cela revient a dire que 

l'équilibre est réalisé tant que la masse M, 

d'une colonne de lithosphére océanique 

est inférieure a la masse M, d'une colonne 

d'asthénosphére de méme hauteur h et de 

méme section. 

Léquilibre est donc rompu quand: 

M,>M, 

Soit: 

(h,,d coco) + (h-h,,) dit a hd, 

avec: 

M_: masse de la colonne de lithosphére 

Ma: masse de la méme colonne d'asthénosphére 

d: densité 

A Les conditions de l’équilibre de la lithosphére océanique sur l’asthénosphére. 

Interview de Pierre Thomas, géoloque. 

La lithosphére océanique est consti- 

tuée de manteau refroidi (plus dense 

que l'asthénosphére chaude) et de croate 

(moins dense que le manteau, qu'il soit 

froid ou chaud). La lithosphére océanique est donc 

une plaque constituée d'un lest (manteau refroidi) 

surmonté d'un flotteur (la crodite). Le flotteur garde 

une épaisseur constante tout au long de sa dérive, mais 

pas le lest. Plus la lithosphére s'éloigne de la dorsale, 

plus elle perd de la chaleur, plus le lest s'épaissit et 

s'alourdit. Au bout d'un certain temps, le poids du 

lest devient théoriquement suffisant pour amorcer 

la subduction, malgré le flotteur. Dans la nature, ce 

début d'enfoncement est souvent différé de plusieurs 

dizaines de millions d'années car la flexion de la lithos- 

phére, sa fracturation et la résistance de I'asthénos- 

phére exercent une résistance mécanique a l'amorce 

de la subduction et a l'enfoncement. Mais une fois la 

subduction amorcée, tout s'emballe. Sous l'effet de 

l'augmentation de la pression, basaltes et gabbros se 

transforment en éclogites, plus denses que le manteau 

(d = 3,4) et la croaite devient lest 4 son tour. En consé- 

quence, la densité de la lithosphére plongeante aug- 

mente encore. Dés que la lithosphére s'est enfoncée, 

elle tracte ainsi le reste de la plaque lithosphérique: la 

subduction est entretenue. 

Arovest-ce qui fait plonger une plaque lithosphérique ? 
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CHAPITRE 2 La formation des chaines de montagnes | 

Des lambeaux de lithosphére océanique 

® Dans les Alpes, comme dans la plupart des chaines de montagnes, affleurent des complexes de roches 

appelés ophiolites, qui sont constitués de péridotites transformées en serpentinites, de gabbros, de basaltes 

en coussins et de roches issues de l’accumulation de sédiments a grande profondeur en milieu oceanique 

(radiolarites). Les ophiolites sont interprétées comme des vestiges de lithosphere océanique. 

® Les ophiolites sont situées 

au coeur des chaines de mon- 

tagnes, a la frontiere entre 

deux plaques lithosphériques. 

Cette localisation suggére que 

la formation d’une chaine de 

montagnes est associée a la 

disparition d’un domaine océa- 

nique par subduction dans un 

contexte de convergence entre 
deux plaques lithosphériques. 

Péridotites 
serpentinisées 

Filons de basalte Basaltes en coussins 

Vinterprétation des ophiolites du Chenaillet. Photo: voir doc. 1 p. 164. 

Des vestiges de marges continentales 

® Dans les Alpes, comme dans la plupart des chaines de montagnes, on observe la présence de deux anciennes 

marges continentales passives. Dans la chaine alpine, l'une appartient a la plaque eurasiatique, l'autre a la plaque 

africaine. Plus ou moins déformées, ces marges sont cependant identifiables grace a des arguments structuraux et 

Altitude (en m) 
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pétrographiques (présence de blocs 

basculés séparés par des failles nor- 
males et/ou de sédiments de milieux 

océaniques peu profonds caractéris- 

tiques des marges passives). 

© Le rapprochement au sein d’un 

méme massif montagneux de deux 

marges continentales autrefois sépa- 

rées par un océan témoigne égale- 

ment du contexte de convergence 

entre deux plaques lithosphériques 

associé a la formation d’une chaine 

de montagnes. 

Des transformations minéralogiques 
de roches océaniques et continentales 

® Dans une roche, les associations de minéraux sont stables dans un domaine précis de pression (P) et de température 

(T), et donc de profondeur. Lorsque les conditions P/T changent, la roche subit des transformations minéralogiques. 

® Dans les chaines de montagnes, affleurent des roches océaniques et continentales dont les minéraux portent 

les traces de transformations minéralogiques a plus ou moins grande profondeur: ce sont des roches métamor- 

phiques. Grace aux diagrammes de stabilité des associations minéralogiques, il est possible de retrouver quelles 
conditions de pression et de température ont subies ces roches. Ces conditions correspondent a celles que ren- 
contrent des matériaux océaniques ou continentaux lors d’un enfouissement lié 4 un processus de subduction. 
Ce processus est donc a I’ceuvre lors de la formation d’une chaine de montagnes. 
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BILAN DES UNITES 

Un scénario de formation d'une chaine de montagnes | 

® Les données géophysiques com- 

pletent les données structurales et ele 

pétrographiques, permettant d’éla- 

borer un scénario de formation d’une 

chaine de montagnes. 

® Dans un contexte de convergence 

lithosphérique, la subduction d’‘une 

lithosphere océanique conduit a la 

suture de deux lithosphéres conti- 

nentales: il y a subduction d’une 

des deux lithosphéres continentales 

collision entre les deux plaques 

lithosphériques qui étaient aupara- 

vant séparées par un océan. | 25 Ma | AOE 

Plaque africaine 

Prisme 
d'accrétion 

| 
|| Plaque africaine 
| - 

® Lors de la collision, la crodte conti- FL 

nentale s’épaissit par empilement & 

5 atriage au niveau de : 

la zone d’affrontement des plaques. : 
Epaississement de la crodte hioli 
par empilement de nappes 

Un scénario de formation de la ;4Ma | | 

chaine des Alpes. 

Le moteur de la subduction 

© Au fur et a mesure qu'elle s’éloigne de la dorsale, la lithosphere océanique s’épaissit, en raison de l'augmen- 

tation de la profondeur de I’isotherme 1300 °C (limite lithosphere-asthénospheére). La densité de la lithosphere 

océanique augmente donc avec son age par ajout de manteau lithosphérique plus dense (d = 3,3) que la croute 

océanique (d = 2,9). La densité de la lithosphere océanique s‘approche ainsi de celle du manteau lithosphérique. 

il en résulte un enfoncement de la lithosphére océanique: on parle de subsidence thermique. 
© La densité du manteau lithosphérique étant supérieure a celle de l’asthénosphere (d = 3,25), la densité de 

la lithosphére océanique finit par excéder celle de l’asthénospheére. L’équilibre isostatique est rompu et, avec 

un certain retard, la lithosphére entre en subduction. Elle tracte alors le reste de la plaque. 

Augmentation de l'épaisseur 
et de la densité de 

la lithosphére océanique 
Dorsale ; 

Lithosphere 
océanique 

(densité dj) 

dp 2 Traction de 
: : laplaque = 

> Rupture Mise en route 

de l'équilibre d'une subduction 
avec retard 

Evolution de la lithosphere océanique au cours de son vieillissement. 
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GEA La formation des chaines de montagnes 

P 
7 

Des indices de la convergence lithosphérique 

© Plusieurs indices témoignent qu’un processus de convergence de plaques lithosphériques est a lorigine des : 

chaines de montagnes. Ainsi, dans de nombreux massifs montagneux, on observe: | 

- des lambeaux de lithosphére océanique, appelés ophiolites, situés a la suture entre deux plaques lithosphe- 

riques. Ce sont des vestiges d’un domaine océanique disparu; 

- la présence de deux anciennes marges continentales passives plus ou moins déformées. Autrefois séparées 

par un océan, ces marges se trouvent rapprochées au sein d’‘un méme massif montagneux; 

- la présence de roches continentales ou océaniques dont les minéraux présentent des transformations liées a 

la subduction. 

Un scénario de formation d’une chaine de montagnes ; 

® Les différents indices permettent de proposer un scénario de formation d’une chaine de montagnes. 

® Dans un contexte de convergence de deux plaques lithosphériques, la formation de la chaine débute par une 

subduction océanique. Celle-ci entraine la fermeture d’un océan, puis la suture de deux lithosphéres continen- 

tales : il y a subduction de la lithosphére continentale d'une des deux plaques et collision entre les deux lithos- 

phéres continentales jadis séparées par l’océan. 

© Lors de la collision, la crodte continentale s’épaissit par empilement de nappes de charriage au niveau de la 

zone d’affrontement des plaques. 

Le moteur de la subduction 

© Au fur et 4 mesure que la lithosphere océanique vieillit et s’éloigne de la dorsale, elle s’épaissit par ajout 

d’une semelle de manteau lithosphérique (I’isotherme 1300 °C marquant sa limite inférieure est de plus en plus 

profond). Cet épaississement entraine l’augmentation de la densité et donc de la profondeur de la lithosphere 

océanique: on parle de subsidence thermique. 

© A partir d’‘un certain age, la densité de la lithosphére océanique devient supérieure a celle de l’asthénosphére. 

L'équilibre isostatique est rompu et, avec un certain retard, la lithosphere océanique plonge dans l’asthénos- 

phere: c’est la subduction. 

® La lithosphere océanique plongeante tracte le reste de la plaque lithosphérique. La subduction a ainsi un rdle 

moteur dans la tectonique des plaques. 

- 

M ots C las Voir aussi Dico des SVT p. 370 

Collision: affrontement de deux lithosphéres continentales 
résultant de la disparition d’un domaine océanique 
par subduction. 
Marge continentale passive: bordure immergée 
d’un continent formée de crodte continentale. Au niveau 

d'une marge passive, on observe la transition entre cette 

croute continentale et une crodte océanique. 

Ophiolite: lambeau de lithosphére océanique 

qui s‘est trouvé charrié puis dispersé sur un continent. 

Subduction: enfoncement de la lithosphere dans 
l'asthénosphére au niveau des fosses océaniques. 
Subsidence thermique: enfoncement de la lithosphére 

océanique au fur et a mesure de son éloignement 

de la dorsale. Il est da a I’évolution thermique de la 
lithosphére océanique. 

> Recenser, extraire et organiser des infor- 

mations a partir d’observations sur le terrain 

(unités 1 et 2) 

> Repérer et identifier dans les roches des miné- 

faux témoignant d’une subduction (unité 3) 

> Mettre en relation les résultats des études 

structurales et minéralogiques pour identifier 

les étapes de la formation d’une chaine de 

montagnes (unité 4) 

> Raisonner et identifier, grdce a des calculs 

simples, le moteur de la subduction (unite 5) 



U’ESSENTIEL 

Le contexte de formation des chaines de montagnes : 
la convergence lithosphérique . 

© Subduction : disparition d'un océan 

Crotite continentale 
Domaine océanique 

Crodte continentale 

Plaque i 
lithosphérique 1 
chevauchante 

Plaque 
lithosphérique 
en subduction 

océanique — : | | 
Marge ; 
passive Sédiments océaniques 

Asthénosphére et continentaux 

‘*Compartiment chevauché 

wowow @ Chevauchement 
= Compartiment chevauchant é ' ; EEE eee 
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RCICES 

évaluer ses connatssances 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) réponse(s). 
1. Les ophiolites: 

a. sont constituées uniquement de roches sédimentaires. 

b. sont des vestiges d’‘un domaine océanique disparu. 

c. correspondent a des marges continentales transformées. 
2. Les roches métamorphiques: 

a. sont uniquement issues de la transformation de roches 

océaniques. 
b. contiennent des minéraux témoins des conditions 
de température et de pression rencontrées. 
c. ne sont jamais visibles en surface car formées en profondeur. 
3. La’subduction de la lithosphére océanique: 

a. est la conséquence de l’activité des dorsales. 
b. est liée 4 l'augmentation de la densité de l’asthénosphere 
par rapport a celle de la lithosphere océanique. 

c. intervient avant la collision. 
d. se poursuit apres la collision. 

s’entrainer avec un exerctce guide 

Vhistoire d’un gabbro alpin 

Les gabbros sont des roches magmatiques de structure grenue, 
constituées essentiellement de plagioclase et de pyroxene. Au cours 

de leur histoire, les gabbros de la crotite océanique se transforment 
en roches métamorphiques : les métagabbros. 

r ae 
Température (en °C) 

0 200 400 600 800 1 000 1 200 

, Hl rplanacseh ee ae Plagioclase F 
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pyroxene 5 
\+ hornblende \ Pyfoxene bg 

0,5 ee) \ 
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+ 

1 glauegphane 
% : 

So \ / 
Se\Z Grenat 
ee) 

15450 SS laden @ Conditions BT 
% %\ ISEINSS de cristallisation 
% d'un gabbro 

%,\ au niveau d’une dorsale 
2 7 

Brescion'| Profondallt — Géotherme de subduction 

(en GPa) | (en km) —— Géotherme continental 
XS 

2. Domaines de stabilité des associations minéralogiques dans les 

gabbros et métagabbros. Le géotherme décrit l’évolution de la température 

avec la profondeur. 

A partir des minéraux et de leurs relations 

géomeétriques, reconstituez l'histoire de I'échantillon présenté puis 

expliquez en quoi elle temoigne de processus 4a I'ceuvre lors de la 

formation des Alpes. 

Identifiez les affirmations fausses 

et rectifiez-les. 
a. Lors d'une collision, les marges 

continentales ne sont pas déformées. 

b. Certains minéraux présents dans les roches 
des chaines de montagnes témoignent 
de transformations liées a la subduction. 

c. La subduction cesse lorsque deux 
lithosphéres continentales s’affrontent. 

Rédigez un texte argumenté permettant 

de justifier l’affirmation suivante: 
Les chaines de montagnes présentent divers 
indices de subduction et de collision de deux 
plaques lithosphériques. 

1. Métagabbro échantillonné dans la vallée 

du Guil (Queyras). L’actinote « recoupe » 

le pyroxene, et elle « est recoupée » par 

le glaucophane, ce qui renseigne sur la 

chronologie d’apparition de ces minéraux : 

pyroxene, actinote, glaucophane. 



appLiquer ses connaissances 

~y Des indices minéralogiques de I’histoire de la croiite continentale.... a> 
Dans le massif alpin de Dora Maira, on a échantillonné des roches métamorphiques contenant 
un minéral particulier en inclusion dans des grenats: la coésite. L’analyse de ces roches montre qu’elles dérivent de roches 
sédimentaires continentales. 

a ee : — 

Température (en °C) 
400 450 500 550 600 650 700 750 800 

Domaine 
de stabilité 
du grenat 

\ Quartz 

Coésite 

Pression (GPa) © 

2. Domaines de stabilité du quartz, de la coésite et 

du grenat. Coésite et quartz ont la méme composition 

.~ JE : Sk ) chimique (Si0,) mais des propriétés physiques différentes. 
us Lame mince d’une roche métamorphique EennalonnGe Le quartz a une masse volumique de 2,65 g.cm-3, 

dans le massif de Dora Maira. la coésite a une masse volumique de 3,01 g.cm3. 

Profondeur (km) ) 

Estimez les conditions qui ont permis l’apparition de coésite et de grenat dans ces roches. 

Proposez des arguments justifiant que la roche initiale est une roche de la crodte continentale. 

Proposez un scénario retracant I’histoire de cette roche de la crodte continentale. 

Subduction et vitesse des plaques lithosphériques ------------------e 

Deux causes sont envisagées pour expliquer le déplacement Indiquez une conséquence vérifiable de I’hypothése 

des plaques lithosphériques: soit elles sont tractées au formulée. 
niveau des zones de subduction, soit elles sont poussées a 
la dorsale. Des données géophysiques permettent de poser 

'hypothése d’un rdle largement prédominant des zones 
de subduction. Pour éprouver cette hypothése, on cherche 

s'il existe une relation entre la vitesse de déplacement des 
plaques lithosphériques et la proportion de leurs frontiéres Eprouvez I’hypothése et concluez. 

en subduction d’une part, et la proportion de leurs frontiéres 

correspondant a des dorsales d’autre part. 

Construisez deux graphiques présentant, pour chaque 

plaque, la vitesse de déplacement en fonction soit 

du pourcentage de frontiéres en subduction, 

soit du pourcentage de frontiéres constituées de dorsales. 

) Longueur de zones de Vitesse de 
} subduction (en km) déplacement 

Longueur de 

dorsales (en km) 
Circonférence 

(en km) 
Surface totale (en 

millions de km?) 
Plaques 

lithosphériques 

[Pacifique 108 | _49900 —10cmant 
Eurasie 69 Lee See | 
Afrique a 79 | 41800 | 5800 | 
Antarctique | 59 Se 35000 be eee 700 
Inde-Australie 60 42000 _ 10800 

Amérique du N 60 38800 8600 __ 
Amérique du $ 41 30500 7100 

15 18700 5400 
Philippine 5,4 510200 0 
Arabie 4,9 9800 _ 2100 

iio 8800 2900 : : ; ke (ae 

Caraibe 3,8 8800 LL 0 

[ia plaque Antarctique tourne sur elle méme. j ht, _ cane || 

1. Quelques caractéristiques des plaques lithosphériques. Les vitesses sont indiquées dae un Mretcrenticl fixe, i: des points chauds. 
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RCICES 

appLiquer ses connatssances 

La chaine des monts Zagros en Iran 

Au nord du golfe Persique, la chaine 
des monts Zagros atteint plus de 
4000 métres d’altitude. Elle se situe, 

en Iran, a la limite entre les plaques 
Arabie et Eurasie. 

En utilisant les informations 

fournies par les documents et en 

les mettant en relation avec vos 

connaissances, proposez un scénario 

de formation de la chaine des 

monts Zagfos en Iran. 

Pour cela vous pouvez: 

- relever des indices 

d’épaississement dans la région de 

la chaine des Zagros et argumenter 

existence d’une racine crustale. 

- expliquer la présence d’ophiolites 

au coeur de la chaine des Zagros. 

- montrer que le phénomene de 

subduction est impliqué dans la 

formation de la chaine des Zagros. 

Sédiments paléozoiques 
G8 Ophiolites a laffleurement 

(SH Sédiments mésozoiques et cénozoiques 
(ceinture de plissements et de chevauchement de Zagros) 

GH Roches magmatiques de subduction 
—4— Chevauchement principal des monts Zagros 

Roches métamorphiques 

1. Carte géologique simplifiée de la région des monts Zagros. 

Ceinture de plissements et de chevauchements des monts Zagros Domaine central 

Sédiments cénozoiques 
0 20 km Sédiments mésozoiques 

—————1__ M Sédiments paléozoiques 

> 

Faille Chevauchement principal des monts Zagros 

[1] Couverture non identifiée 
GB Roches volcaniques et plutoniques de subduction 
— Cchevauchement 

Socle granitique 
BS chistes bleus Roches métamorphiques 

Schistes Us| pis! 

2. Coupe géologique transversale de la chaine des monts Zagros 

527 el SOAR OO ab 

selon A-B. 

4 3. Carte de la profondeur du Moho dans le golfe persique 

et la région d’lran. 

ations pour construire un raisonnement 



La production 
de nouveaux materiaux 
continentaux 

Quelles sont les caractéristiques 

du magmatisme de subduction? 



& J L'activité magmatique des zones de subduction s‘exprime 

en surface par un volcanisme important. Ce volcanisme differe 

de celui des dorsales océaniques et des points chauds. 

+ Quelles sont les caractéristiques du volcanisme 

de subduction? 

Avril 2006 

T “pl Pe ) Ae ; Bee aque “| ® 5 octobre. Des séismes annon- 
; SUE SRE cent la montée d’un grand volume 

“<fle de java —- Volcan Merapi de magma. 

t Re laisse échapper de la lave incan- 

descente visqueuse. Des coulées 

| pyroclastiques (mélange de laves, 

| de cendres, de blocs et de débris 
a haute température) dévalent les 

| pentes depuis le déme de lave du 

sommet. 

® 30 octobre - 4 novembre. L'activité s‘intensifie. Des détonations 

sont entendues jusqu’a 12 km. Les explosions sont accompagnées de 

nuées ardentes (nuages de gaz brdlants a tres forte pression transportant 

une grande quantité de debris et de lave de toute taille). Un panache 

éruptif (cendres et gaz) atteint 3,5 km d’altitude au-dessus du cratére 

(photo 2 ci-contre). Un total de 50 millions de m3 de matériaux éruptifs 

est émis entre le 27 octobre et le 4 novembre. 

® 5 novembre. Une éruption paroxysmale (d’intensité maximale) se 

déclenche. Une coulée pyroclastique parcourt plus de 15 km a partir du 

cratére et tue prés de 200 personnes. 

Le Merapi sort transformé de |’éruption. L'empilement de domes de laves 

formé depuis 1931 fait place a un cratére de 500 m de diamétre et 200 m 

de profondeur (photo 3 ci-contre). Lactivité du volcan s‘accompagne 

d’émissions de lave dans ce cratére. Un nouveau dome de lave visqueuse 
se forme. 

-inidenesie) ee ores | @ 27 - 29 octobre. Le cratére 
as 24 

ae de plaques 

Plaque 
indo-australienne 

/ 

ronaes ire ee ee ay 

15 novembre 2010 

A Le déroulement de l’éruption du Merapi (ile de Java, Indonésie) en 2010. Le Merapi est le volcan le plus actif 

d'Indonésie. II culmine a 2900 m et son diamétre a la base est de 10 km. 



: <q Echantillon et lame mince d’andésite. 
: (en LPA). Les roches volcaniques des zones 

de subduction sont trés variées. La plus 

fréquente est l’andésite. Elle est constituée de 

microcristaux (notamment des microcristaux 

allongés de plagioclase: les microlithes) et 
de verre, qui témoignent du refroidissement 

rapide de la lave a partir de laquelle s‘est 

formée la roche: sa structure est microlithique. 

L'andésite comprend aussi quelques cristaux 

visibles a l’ceil nu, essentiellement des cristaux 

de plagioclase et éventuellement des cristaux 

damphibole. Cette derniére, ainsi que la biotite 

(également présente dans les andésites) sont 

des minéraux hydratés, reconnaissables a la 

présence de radicaux -OH dans leur formule 

chimique. Les autres roches volcaniques des 

zones de subduction (dacite, rhyolite, de 

méme structure que l’andésite) comprennent 

également des minéraux hydrates. 

Microlithe 
plagioclase 

Relations entre composition chimique, 

viscosité et température d’éemission 

des laves. La viscosité des magmas (qui, 

lorsqu’ils parviennent en surface, forment des 

laves) varie, en fonction notamment de leur 
teneur en silice. Il en résulte des différences 

de vitesse de remontée vers la surface: plus 

le magma est visqueux, plus il remonte 

lentement, plus il se refroidit. Cet effet amplifie 

encore les différences de viscosité. Or plus un 

Température 

d’émission 

Teneur 

| 
| | | 
| 
| 

Aol Veet Ee. . sAeeneaeeeee e © + 
en slice 48-52 % 52-63 % 63-68% 68-77 % magma est visqueux, plus les gaz libérés par 

ed ae Aa la decompression ont de mal a s’échapper. 
Extréme | Au-dela d’une certaine accumulation, ils 

Tres forte | provoquent des explosions qui sont a l’origine 

Viscosité Forte ee | de coulées pyroclastiques. Lors de son émission 
owl en surface, une lave andésitique est 10° fois 

EEE } plus visqueuse qu'une lave basaltique. 

DOC. 1. Montrez que le volcanisme de subduction DOC. 2 ET DOC. 5 P. 189. Comparez la composition 

est explosif et présentez les caractéristiques de la lave minéralogique d’un basalte et d'une andésite. 

produite par le volcan Merapi. DOC. 3. Expliquez le caractere explosif 

DOC. 2. Réalisez un schéma de la lame mince du volcanisme de subduction. 

d’andésite; montrez que sa structure temoigne EN CONCLUSION. Récapitulez les caractéristiques 
dune mise en place en surface. du volcanisme de subduction. 

CTIAN AE RIAHIVEALIY MATERIANIY ' 
) TION DE NOUVEAUX MATERIAUX CONTINENTAUX THEME 3 - CHAPIT 



Les zones de subduction sont le siége d'une activité volcanique 

importante. Les éruptions sont explosives et le refroidissement 

des laves est a lorigine d’andésites et d'autres roches volcaniques. 
Lorigine du magma 
dans les zones 
de subduction 

| : iq La répartition des 
———————— Plaque chevauchante —--——» <— Plaque plongeante —> ‘isothermes dans une 

| Fosse océanique zone de subduction. Dans 
Z ee les zones de subduction, 

on observe que l’activité 

volcanique est localisée au 

niveau d’un arc volcanique 

a une centaine de km 
de distance de la fosse 

océanique. Les points A, 

B, C correspondent a des 

péridotites du manteau 
lithosphérique chevauchant. 

y Le point D correspond a une 

Las di roche de la crotite océanique 

Manteau chevauchant —Croite océanique Manteau plongeant plongeante (en subduction) et 
@ 800 °C/80 km © 400 °C/150 km @ 400 °C/180 km les points E, F, G correspondent 

| © 900 °C/100 km @ 600 °c/200 km a une péridotite du manteau 
@ 1.000 °C/120 km @ 800 °C/220 km lithosphérique plongeant. 

| 

| 
| 
| 

4200-°C | 

F400 °C 
4200 °C 200 

| ao +490°¢ 300 

Profondeur 
(en km) 

Isothermes 

| ee 
| Au laboratoire, il est possible de soumettre un échan- d'une roche (ou fusion partielle), appelée solidus 

a différentes conditions de pres- Connaissant les conditions de pression et de tempé- tillon de roche a 

sion P (correspondant a différentes profondeurs) et 

de température T, et d'observer |'état de la matiére. 

Les mesures réalisées permettent de tracer, sur un 

rature rencontrées par une roche dans un contexte 

géodynamique donné, on peut alors déterminer si les 

conditions de fusion de la roche sont atteintes dans 

| diagramme P/T, la courbe de fusion commencante ce contexte. 

- — Sr 

0 0 500 1 000 1 500 2 000 0 0 200 400 600 800 1000 1200 | 
: eT : 

:_. Température Jee »-\:-Fempérature 
j 40 : CO 3, : 

“ae 

egraaaeoe 

Secs gaabran Gveedewadess Guieeeetng nee ea 

50 : . 

160 100 

S=solide POPs rrr lh 
Ls liquide 652.253 Soba Bett Se akan ce 

Profondeur (km) 
a 

200 

240 150 

q Profondeur (km) 

Conditions de fusion d’une péridotite séche ou hydratée. Conditions de fusion d’un basalte sec ou hydraté. 2 Sey is 2 - 

A La recherche expérimentale des conditions de fusion au niveau d’une zone de subduction. ; 3 



La formation d’un magma andésitique 

| magma andésitique 
44,77 62,39 

| i 0,19 1 

| | ALO qe 4,16 Es oe 
| y / 1 Sees - 4 | 

Fe,0, + FeO | 10,24 9,76 

MgO 39,22 Z 2,13 

oo 4 2,42 | 6,16 

‘ 

K,0 0,06 | a on Aaa p< : 
2 : a oa {composition chimique d’une peéridotite hydratée et d’un 

ne a ee 1,24 magma andésitique (données en pourcentages massiques). 

@ Lorsque les conditions de fusion sont atteintes, la roche résiduelle et dans le magma. En effet, ces pour- | 

} 

x 
péridotite commence a fondre: certains éléments centages sont liés par la relation: 

chimiques des minéraux passent préférentiellement 

dans la phase liquide (comme le potassium K) et Appchelinere = LA maenia Uple t Lucene vee Cluasle)| 
d'autres restent dans les réseaux cristallins (comme 

le magnésium Mg). Cette fusion partielle produit un En premiére approximation, on peut considérer que, 
magma et une péridotite résiduelle. Ni l'un ni l'autre das le début de la fusion, I'élément potassium (K) 

n'ont la méme composition que la péridotite «mére». passe intégralement en phase liquide, c'est a dire que 
Le magma, moins dense que la péridotite résiduelle, kK 

migre vers la surface. 
roche résiduelle = 0: La relation précédente devient alors : 

: ; Kroche mere = Kmagma Ts 
@ On peut estimer le taux de fusion T; d'une roche, | 

c'est-a-dire le pourcentage du volume de la roche qui. @ En tout début de fusion (T; proche de 0), Kner a 

a fondu (lorsque T; = 1, 100 % du volume a fondu). une valeur élevée, puisque la totalité du potassium de 
Il faut pour cela comparer les pourcentages massiques a roche mére se trouve concentrée dans un trés petit 
d'un élément chimique A dans la roche mére, dans la_ volume de magma. 

_ Magma 
andésitique Minéraux 

Péridotite 
résiduelle 

composition 3 | 
A% ‘ U 

et 
| Péridotite hydratée de la lithosphere Formation du magma 

composition 1 { Sixteen] 
= a 

La production d’un magma par fusion partielle d’une péridotite. Les dessins représentent des lames minces d’échantillons rocheux 

observées au microscope polarisant. 

| 
| 

| 
| 

| 
} 

| 

| 
| 

| 
| 

} 

Ata fusion partielle d’une péridotite hydrateée. 

Y) 
id 
= 
cas 
ke 

U 
ct 
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oN Dans une zone de subduction, les péridotites du manteau 

chevauchant, si elles sont hydratées, peuvent fondre 

partiellement et donner un magma andésitique. 

+ Comment le manteau chevauchant peut-il étre 

hydraté dans une zone de subduction? 

lA 

UNITE 

L’observati er océanique 

Gabbro a proximité 

—™ de la dorsale 

» - Lame mince en LPNA | 

EA Ew 
: Actinote + BOSE , otal bi r i 

chlorite Plagioclase ~~ : Actinote + a 
3 

(auréole autour 
du pyroxéne) 

| A Un gabbro prélevé a proximité de la dorsale et un métagabbro prévelé sur un plancher océanique agé de 

plusieurs dizaines de Ma. Lors de ‘expansion océanique, les roches de la crotte océanique sont refroidies. En outre, elles sont 

___ hydratées au contact avec l’eau de mer, qui circule en profondeur dans la crotite par un jeu de fractures et de failles. Sous l’effet de 

ces modifications des conditions physico-chimiques, les roches de la crodite océanique subissent les transformations minéralogiques 
associées au métamorphisme. Ainsi, le gabbro se transforme en métagabbro de faciés schiste vert. 

wy 
apy 

~~ © poe. 1. Comparez la composition minéralogique océanique au cours de la subduction et montrez 
ne d’un gabbro et d’un métagabbro du faciés schiste vert. qu’elles temoignent d’une déshydratation. Indiquez 
— 2) DOC. 2 ET 3. Identifiez les transformations quelles seront les conséquences de ces transformations 

> minéralogiques subies par les roches de la crodte sur le manteau chevauchant. 
t= océanique au cours de l’expansion océanique et © EN concwusion. Expliquez I'hydratation du manteau 
2 montrez qu’elles temoignent d’une hydratation. chevauchant dans une zone de subduction. 

© oe. 2 £1 3. Identifiez les transformations 
minéralogiques subies par les roches de la crotite 



L’étude des transformations minéralogiques 

Métagabbro faciés schiste vert 

» Plagioclase 
» Pyroxéne résiduel 
» Chlorite : (Mg, Fe, Al)s (Si, Al)4 010 (OH)s 
» Actinote : Caz, (Mg, Fe)s (Sig022)(OH,Fe)2 
» Hornblende résiduelle ; (Na,Ca)2(Mg, Fe)4SigAl3022(OH)2 

Fosse 
océanique 

Dorsale 

Crodte continentale 

» Plagioclase résiduel 
® Grenat : X3Y2[Si04]3 

avec X = Mg?*, Fe2*ou Ca2* 
et Y = Fe3*, Al3* ou Cr3* 

® Jadéite : NaAISi20g 

Chambre 
Mmagmatique 

® Plagioclase : (Na,Ca)Si2Al20g Métagabbro faciés schiste bleu 

» Pyroxene : (Ca,Fe,Mg)2(Si,Al)20¢6 

Asthénosphére 

Gabbro 

® Plagioclase 
» Pyroxéne résiduel 
» Glaucophane : NazMg3Al2Sig 022(0H)2 

Lithosphére océanique en subduction | 

Arvévotution des roches de la croute océanique depuis leur mise en place a la dorsale jusqu’a leur engagement 

dans une subduction. La composition minéralogique des différentes roches est indiquée, ainsi que la formule chimique des minéraux. 

La présence de radicaux hydroxylés (-OH) dans les minéraux d’une roche témoigne de son hydratation (présence d'eau). 

Température (en °C) 
0 200 400 600 800 1 000 1 200 

HM Facies schiste vert 

plagioclase plagioclase e 
pyroxene résiduel pyroxene 

+ hornblende 

Faciés schiste bleu 

acies éclogite 

@ Condition P T d’un gabbro 
au niveau d’une dorsale 

— Géotherme de subduction 
es 

0,5 

5 
@ Plagioclase + pyroxene + eau 

@ Plagioclase + hornblende + eau == 

€ Plagioclase + chlorite + actinote =* Glaucophane + eau 

@ Plagioclase + glaucophane =  Jadéite + grenat + eau 
2 

Pression Profondeur 

(km) 

ye de subduction 

(en GPa) 

Ae canara minéralogiques et domaine de stabiliteé de queiques minéraux. Le geotherm 

indique I’évolution des conditions de pression et de température (conditions P/T) rencontrées par les roches de la croite océanique 

d'une plaque en subduction. Dans ces conditions P/T, les réactions entre minéraux produisent de l'eau qui migre vers la surface et 

rencontre la lithosphere chevauchante. 

THEME 3 - CHAPITRE 3 LA PRODUCTION DE NOUVEAUX MATERIAUX CONTINENTAUX 



Dans les zones de subduction, une partie du magma issu 

. 4 . de la fusion partielle des péridotites hydratées de la plaque 

al chevauchante cristallise en profondeur et forme ainsi 

des roches dites plutoniques. 

- Quelles sont les caractéristiques des roches 

plutoniques des zones de subduction? 
= 
aw 

La chaine de la Sierra Nevada est l'un | 
des nombreux massifs de roches plu- | 

toniques, appelés batholites, que l'on | 

observe & l'ouest des Etats-Unis. Elle | 

s'étend sur 640 km de long et 100 km | 

de large. Les données géochimiques | 

indiquent que ces roches ont cristallisé 

a une profondeur de 10 a 20 km. Les | 

données issues de la radiochronologie 

permettent de dater le début de la for- | 

mation de ce batholite vers — 200 Ma, | 

l'essentiel des roches ayant cristallisé au | 

Crétacé entre —120 et — 80 Ma. Lépais- | 

seur des roches du batholite avant I'ac- | 

tion de I'érosion a été estimée a 35 km. | 

es b ahs delacarte \¥_ -. 
: Me eoioages (doc. Q. ate S20 

SS He batholite de la” 
Sierra Nevada 

Ae Le batholite 

de la Sierra Nevada 

(Etats-Unis). 

Océan 
Pacifique 

az) Limites des terres L 
émergées il ya 110 Map 

AAA Zone de subduction : 
active il ya 110 Ma 

= arantique 
Nord 

AS mites des terres 
émergées actuelles Reconstitution du 

continent nord-ameéricain 

ily a 110 Ma. 



) 
ee] 
= 
ze 
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O 

Les roches plutoniques des zones de subduction 

(QJ Alluvions et 

Fears Extrait de la carte 
| Bead ral géologique du Parc national 

du Half oone du Yosemite (Sierra Nevada, 

(86 4 100 Ma) y Etats-Unis). Le batholite 
Granite YOY Se , 2 , de la Sierra Nevada présente 
OBER i a ig Od Q ere ae grande ete roches 

Qe CO ¥ : Bm & utoniques. II s‘agit de granites 
Diorite Ja) te, Ste Pele ass Mea? e de SERTGISE, cost die de 

a] I ind j roches d’aspect, de minéralogie 
et de composition proches de 
ceux du granite (voir doc. 4 

et 5). Granites et granitoides 

sont représentatifs des roches 
magmatiques des zones de 
subduction qui cristallisent 

en profondeur. 

Granodiorite 
d’Arch Rock et 
diorite 
(114 Maa 116 Ma) 

Echantillon de granite et de granodiorite 

de la Sierra Nevada. Une roche dont tous les cristaux 

sont visibles a I’ceil nu a une structure dite grenue, 

qui témoigne du refroidissement lent du magma a partir 

duquel elle s’est formée. 

— oOo oO 

Feldspath 
| riche en K 

Quartz Plagioclase 
(feldspath 

riche 
en Ca et Na) 

Composition minéralogique 

Pourcentage en volume 
Amphibole 

70 % 60% 50 % 
Teneur en silice 

=» Composition minéralogique des roches 

magmatiques de subduction et du basalte. 

© poe. 1. Estimez le volume de magma que ©) poe. 3 EF 4. Montrez que la structure des granites 

représentait initialement le batholite de la Sierra et granitoides témoigne de leur mise en place en 

Nevada. Comparez avec le volume émis lors de profondeur. 

l‘éruption du Merapi (unité 1). ©) p00. 4 ET 5. Déterminez quelques points communs 

®>) poc. 1 ET 2. Montrez que la formation du batholite et différences entres les différents granitoides. 

est associée 4 un contexte de subduction. ©) EN CONCLUSION. Récapitulez les caractéristiques 
des roches plutoniques des zones de subduction. 

THEME 3 - CHAPITRE 3 LA PRODUCTION DE NOUVEAUX MATERIAUX CONTINENTAUX 



Le magmatisme des zones de subduction produit des roches 

La fabrication de type granite et granitoide. Ce sont les roches constitutives 

de la crotte continentale. 
de la croiite 
continentale 

+ Comment le magmatisme de subduction 

permet-il la production de crodte continentale? 

| «Former de la crodte continen- ¢ 

tale, c'est extraire des liquides 

magmatiques a composition de tan ears 

granite et de granodiorite, riches 

en Si, Al, Na et K, a partir d'un 

manteau ultrabasique, c'est-a- 

dire riche en Mg, Fe, Ca et relati- 

vement pauvre en Si.» 

Hervé Martin, géologue (d'aprés le site 
Planet-Terre de I'ENS Lyon) 

Déshydratation 

La fabrication de la crodte continentale > | dela crodte océanique 

au niveau d’une zone de subduction. 

ze Roches volcaniques |= 
= (andésite, etc.) 

Croite continentale 
(plaque chevauchante) 

| Roches plutoniques 
3 (granodiorite, etc.) 

Ascension du magma 

Fusion partielle du manteau 

Autres contextes 

(dorsales et points chauds) 
| Subductions 

18,88 - 20,46 

22, 93\= 25,30 

A282 66 

29) 83)= 335/90 

“Roches volcaniques 333535 a7 ae 40 
| Roches granitoides 0,72 -1,4 2,82 - 8,2 
| plutoniques Pires 

Total magma 

Subduction Alaska-\. 
Aléoutiennes 

Subduction 
des iles Mariannes 

Subduction ¢ A 
VS | de Sumatra 
os , a : r 

Océan 

‘ts Pacifique 

Subdutcti y \ ) 
Océan de Jjav on ) fA Subduction 

Indien 3 de Kermadec 

i a= aed ; ~ 

| === Zones de subduction et 
| arcs volcaniques associés 

Total €] Volumes de magma 

et de roches magmatiques 

produits actuellement 

a l’échelle du globe. Le volume 

de la crotte continentale sur 

l'ensemble de la Terre est d’environ 
7 milliards de km3. 

3 | Répartition 

actuelle des zones de 

subduction. Les zones 

de subduction ont une 

longueur cumulée de prés 

de 45000 km (dont prés de 
25000 km pour «la ceinture 

de feu» autour du Pacifique). Par 
comparaison, la longueur cumulée 

des dorsales est de 60000 km. 



A Création et destruction de la 

La croissance des continents dans I’histoire du globe 

Au début de l'histoire de la Terre, 

le globe était complétement 

recouvert de crotite océanique. 

Les plus vieilles roches connues de 

la croaite continentale sont datées 

de 4 milliards d'années (Ga). La 

croissance de la crodite continen- 

tale a ensuite résulté de la dif- 

férence entre sa formation (on 

parle d'accrétion continentale) et 

sa destruction (essentiellement 

par é€rosion et puis disparition 

des produits d'érosions dans le 

manteau au niveau des zones de 

subduction). Les géologues consi- 

dérent que les continents se sont 

agrandis par leur périphérie: ils 

parlent de croissance centrifuge. 

Aujourd'hui, la croGite continen- 

tale couvre environ 45% de la 

surface de la Terre. 

croute continentale. 

| | 
| 

} 

| 

| 
| 
| 

Age de la crodte continentale 
en millions d’‘années (Ma) 

Wm < 0-250 
fl 250 - 800 
Wal 800 - 1 700 
ME > 1 700 

> 

A Lage de la crotte continentale du continent américain. 

100 

50 

Pourcentage de crodte continentale 

par rapport au volume actuel 

Debut de la formation 

des continents 

(- 4 Ga) 

Archéen . _Protérozoique 

Phanérozoique 

-0,54 0 

Temps par rapport 

a l'actuel (Ga) 

sD) 
a] 
cS 
= 
= 
O 
et 

EN CONC 

Evolution du volume total de crotte 

| continentale depuis la formation de 

la Terre. La crodte continentale formée a 

l‘Archéen (période géologique qui s’étend 

de - 4 4 -2,5 Ga) n’a pas la composition de 

type granitoide de la crotte continentale 
formée entre - 2,5 Ga et aujourd’hui. Cela 

s‘explique par le fait que son mécanisme de 

formation était différent de celui qui a été a 

l‘ceuvre apres l’Archéen (voir exercice 3 
p. 196): si la crodte continentale archéenne 
a été formée dans des zones de subduction, 

elle ne résulte pas de la fusion partielle des 

mémes roches. 

USION. Di 
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CHAPITRE La production 
de nouveaux materiaux continentaux 

Le volcanisme des zones de subduction 

® Les zones de subduction sont marquées par une activité volcanique importante et caractéristique. Les eruptions 

sont explosives et violentes: elles produisent des coulées pyroclastiques et des nuées ardentes meurtriéres. Les 

édifices volcaniques présentent souvent un dome de lave détruit puis reformé lors des différentes eruptions. 

© Ce type d’éruption s‘explique par l’importante viscosité des laves, liée en particulier 4 leur température relati- 

vement faible et leur forte teneur en silice. Dans ces laves visqueuses, les gaz s‘accumulent, jusqu’a provoquer 

les explosions a l’origine des coulées pyroclastiques et des nuées ardentes. 

© Les éruptions volcaniques des zones de subduction produisent une grande diversité de roches, dont I’ 3 

est la plus caractéristique. Toutes ces roches volcaniques sont faites de petits cristaux allongés et de verre: cette 

structure, dite microlithique, témoigne d’un refroidissement rapide de la lave a partir de laquelle s‘est formée la 

roche, lié a sa mise en place en surface. Ces roches sont en outre constituées de minéraux hydroxylés (biotite, 

amphibole), ce qui les distingue des basaltes de dorsale et temoigne du role prépondérant de eau dans la 

formation des magmas. 

' Lorigine du magma dans les zones de subduction 

© L’étude au laboratoire de la fusion de roches dans différentes conditions de pression et de température (P/T) 

montre que, dans un contexte de subduction: 

- un basalte anhydre ou hydraté ne peut pas fondre. Ce n’est donc pas la croUte océanique plongeante qui fond. 

- une péridotite anhydre ne peut pas fondre. 

- seule une péridotite placée dans les conditions P/T du manteau de la plaque chevauchante peut fondre 

partiellement, si sa température de fusion a été abaissée par hydratation. Le magma des zones de subduction 

provient donc de la fusion partielle de péridodites mantelliques hydratées de la plaque chevauchante. 

© La comparaison de la composition chimique d’une péridotite hydratée et d’un magma andésitique montre 

que le taux de fusion est de l’ordre de 10% et que le magma andésitique est enrichi en silice par rapport a la 

péridotite. 

Lithosphere Gans 
plongeante ) Manteau Température (°C) Temperature (°C) 

500 1000 1500 2000 400 600 800 1000 1200 

Arc volcanique 
osse 

océanique 40 

50 

120 

Lithosphere chevauchante 160 100 

Asthénosphére 
200 

150s pibisa teed canstandeucttemen 
Profondeur (km) 

240+: 

$= solide L = liquide 

La recherche expérimentale des conditions de fusion au niveau d’une zone de subduction. 



BILAN DES UNITES 

L’hydratation du manteau dans les zones de subduction 

® Au cours de l’expansion océa- 

nique, la crolte océanique est 

en contact avec l'eau. Son refroi- 

dissement et son hydratation 

sont a lorigine d’un métamor- 
phisme qui transforme la miné- 
ralogie des roches. Les gab- 

bros sont ainsi transformés en 14 
métagabbros de faciés schiste 

vert. Ces roches sont hydratées, 

comme en témoigne la pré- 

sence de minéraux hydroxylés 

(chlorite, actinote). 2 

® Lorsque la lithosphére océa- Pression 

nique entre en subduction, habs 

Température (en °C) 
800 1 000 

Expansio’ ‘ océanique 
= HYDRATATION 0,54 

Plagioclase 
pyroxene 

© @ Gabbro de dorsale 

ry 2) Métagabbro, 
facies schiste vert 

e 3) Métagabbro, 
faciés schiste bleu 

©@ Eclogite 

jad 

Profondeur 

(km) 

les variations de pression et Les transformations minéralogiques d’un gabbro de I’expansion 
de température entrainent océanique jusqu’a la subduction. 

de nouvelles transformations 

minéralogiques au sein des roches de la crodte, qui sont tranformées en métagabbros de faciés schiste bleu, 

puis en éclogites. Ces roches sont de plus en plus déshydratées. L’eau libérée par les réactions entre les 

mineraux hydrate les péridotites du manteau de la plaque chevauchante et contribue a abaisser leur point de 

fusion. La fusion partielle de ces péridotites est a l’origine du magma dans les zones de subduction. 

UNITE (4) La production de roches plutoniques 
dans les zones de subduction 

© Dans les zones de subduction, le magma issu de la fusion partielle du manteau de la plaque chevauchante 

peut cristalliser en profondeur, formant, au sein de la crodte continentale, des roches plutoniques. 

® On peut observer ces roches a l’affleurement a l’ouest des Etats-Unis par exemple, ow elles forment des 

massifs appelés batholites. Ces derniers sont constitués de granites et de diverses roches regroupées sous le 

terme de granitoides (diorites, granodiorites). Les points communs des granitoides sont: 

- une composition chimique et minéralogique proche d’un granite; 

-une structure grenue, comme celle du granite : la roche est entiérement cristallisée et formée de minéraux 

visibles a l’ceil nu, ce qui temoigne d'un refroidissement lent du magma a partir duquel elles se sont formées. 

F a ite oy al Sees ees Xe et 
Roches volcaniques 
Gtrictine snicolithique) Andésite | Dacite | Rhyolite | 

s is Sees 
Roches plutoniques Diorite Granodiorite | Granite | Les différentes roches produites par 
(structure grenue) «s/o L iam he ii =a le magmatisme de subduction. 

La fabrication de la crodte continentale 

© A l’échelle du globe, plus de 85% du magma produit dans les zones de subduction cristallise en profondeur, 

formant des granites et des granitoides, et produisant ainsi de nouveaux matériaux continentaux. Les zones 

de subduction sont en outre a lorigine de 75 a 85 % des granites et des granitoides produits sur notre planete. 

® Les zones de subduction sont donc le contexte géologique privilégié de fabrication de la crodte continentale 

a partir d’‘un magma dorigine mantellique. Actuellement, cette production de crodte continentale est com- 

pensée par sa disparition par érosion puis subduction. La croissance des continents est donc nulle. 
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Gigaucee bd production 
de nouveaux matériaux continentaux 

Alors que la crodte océanique est mise en place au niveau des dorsales, c'est essentiellement dans les zones de 

subduction que les matériaux de la crodte continentale sont produits. 

Le volcanisme explosif des zones de subduction 

@ Les zones de subduction sont caractérisées par une activité volcanique fréequemment explosive, qui produit des 

nuées ardentes et des coulées pyroclastiques. Les éruptions peuvent provoquer des dégats importants. 

@ Le caractére explosif de ce volcanisme est lié a la forte viscosité des laves émises et a leur richesse en gaz. 

Le refroidissement de ces laves en surface donne naissance a des roches volcaniques, dont la plus fréquente 

est I‘andésite. Cette roche microlithique est riche en silice et en minéraux comprenant des groupements -OH 
(minéraux hydroxylés). : 

L’origine du magma dans les zones de subduction 

@ Au cours de l’expansion océanique, la crodte océanique emmagasine de l'eau lors de réactions métamor- 

phiques qui produisent des minéraux hydroxylés. Lorsqu’elle se trouve impliquée dans une subduction, cette 

crodte subit un nouveau métamorphisme lié a l’‘augmentation de la pression et de la température. Les trans- 

formations minéralogiques associées entrainent une déshydratation des minéraux et donc une libération d'eau. 

Cette eau percole dans le manteau sous-jacent a la plaque chevauchante et abaisse le point de fusion des péri- 

dotites, a l’origine d’une fusion partielle de ces derniéres. 

© La fusion partielle des péridotites mantelliques de la plaque chevauchante donne un magma de composition 

moyenne andésitique et une roche résiduelle appauvrie. 

Le magmatisme de subduction, un « fabricant» de crodte continentale 

® Une fraction du magma produit en profondeur arrive en surface et alimente les voleans. La majeure partie de 

+ ce magma cristallise en profondeur dans la crodte, formant des roches plutoniques. Ces roches grenues sont 

des granites et des roches de composition globalement granitique : les granitoides. 

© Le magmatisme des zones de subduction produit ainsi, a partir de péridotite mantellique, de nouveaux maté- 

riaux continentaux. 

- 

Mots clés 
> Observer a différentes échelles les roches 

magmatiques mises en place dans une zone 

de subduction (unités 1 et 4) 

Andésite: roche volcanique microlithique caractéristique 
des zones de subduction. Elle est constituée 

essentiellement de verre, de plagioclase et de minéraux 

> Utiliser des modes de représentation hydroxylés (biotite et amphibole). 
des sciences expérimentales (unité 1) Seana ensemble des roches grenues a composition 
> Formuler puis éprouver des hypotheses chimique et minéralogique globalement granitique. 

ie Roche grenue: roche dont tous les éléments sont 

(unité 2) cristallisés et les cristaux visibles a I’ceil nu. 
> Comparer les compositions minéralogiques : Roche microlithique: roche contenant du verre 
d'un basalte et d'une andésite ou d‘un gabbro et de petits cristaux allongés non visibles a I’ceil nu. 

Viscosité: résistance qu'un corps déformable oppose 

a |’écoulement. Les laves émises dans les zones de 

subduction sont visqueuses et s‘accumulent au sommet 
ou une durée (unité 5) du volcan, créant un déme de lave. 

et d'un métagabbro (unités 1 et 3) 

> Calculer un volume (unité 4) 
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@ Eruptions explosives 

@ Laves visqueuses 
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(continentale) 

Hydratation de la croite 
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Déshydratation 
de la croite océanique 

au cours de la subduction 
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Hydratation du manteau chevauchant 
par l'eau issue des transformations 
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RCICES 

évaluer ses connalssances 

Pour chaque proposition, identifiez la : — Placez les roches suivantes dans leur domaine de stabilité 

(ou les) bonne(s) réponse(s). : respectif: 

1. Dans une zone de subduction, le magma eee A gabbro (G1) , 

se forme: : = un métagabbro du domaine schiste vert (M2) 

a. grace a I’hydratation de la péridotite - un métagabbro du domaine schiste bleu (M3) 

de la lithosphere subduite. : — - une éclogite (M4) rue ie 

b. par fusion des roches hydratées de la croite > Reliez ces différentes roches par une fléche illustrant I’histoire 

océanique subduite. : d'un gabbro depuis sa formation jusqu’a la subduction. 

c. par hydratation de la péridotite du manteau : Température (en °C) 
400 600 800 1 000 1 200 

chevauchant. ; 0 

d. par fusion totale d’une péridotite hydratee. : 
2. Les roches plutoniques des zones : 
de subduction: : “S 
a. sont quantitativement plus importantes que : 

les roches volcaniques des zones de subduction. 
b. contribuent a la création de croite océanique. 
c. correspondent a une grande diversité de roches : 
microlithiques. : 15 
d. correspondent a des roches de type granite : 

et granitoides présentes en grande quantité. 

plagioclase plagioclase 
pyroxene pyroxene 

+ hornblende 

Profondeur 

(km) 

2 
Pression 

(en GPa) 

s’entrainer avec un exercice gutde 

La fabrication de crotte continentale archeenne 

Cest dans les zones de subduction que se fabrique différentes de celles que l’on connait depuis environ 

actuellement lessentiel de la crotte continentale par 2,5 Ga. Pour expliquer ces différences, certains géologues 

fusion partielle des roches du manteau. Les plus vieilles émettent I’hypothése que le matériau source de ces roches 

roches de la crodte continentale, datant de I’Archéen (- 4 est différent du matériau source des roches formées dans 

Ga a - 2,5 Ga), présentent des compositions chimiques les zones de subduction actuelle. 

ib \ 
. Température (°C) —= Température (°C) | 

0 600 800 1 000 0 600 800 1 000 
044+ _______1—__ 04 ____—_ 

| 

ml 

Profondeur (en km) ¥ Profondeur (en km) 

— Courbe de déshydratation d’un basalte — Solidus d'un basalte hydraté 

—-> Evolution de la température de la lithosphére subduite avec la profondeur 

| 
| | 
| 
| 
Siete cane = 

1. Conditions de fusion partielle d’un basalte hydraté et conditions P/T au niveau 

d’une zone de subduction a l’Archéen et actuellement. 

A partir de l’exploitation des informations fournies 

par le document, discutez de la pertinence de I’hypothese des géologues. 



appLiquer ses connaissances 

Les informations fournies par un métagabbro..............000 E n 
Les minéraux des roches metamorphiques permettent de reconstituer les conditions dans lesquelles ces roches se sont 
formées. Un échantillon de métagabbro a été prélevé dans une ophiolite des Alpes. Il a la méme composition chimique 
qu'un gabbro. On rappelle qu’un gabbro est constitué de plagioclases et pyroxenes. 

400 800 Température (°C) 
hc | 

| 

' | hornblende | 
chlorite : + : | 

+ : | plagioclase = pyroxene 
actinote + ee 

is ; pyroxene : plagioclase 

plagioclase i résiduel ; 

: 

fe: at 

PI: plagioclase (Na,Ca)Si,Al,0, ~ogsl HEL sty | | Py: pyroxene (Ca,Fe,Mg),(Si,Al),0 
| Hn: Homblende (Na,Ca),(Mg,Fe),Si,Al,0,,(OH 

re rn = 

~ (hydratation) (hydratation) | 

2 : | 

¥ Profondeur (en km 
wr a 4 

1. Photographie de la lame mince du métagabbro observe 2. Domaines de stabilité de trois associations 

en LPA. minéralogiques. 

Déterminez les conditions de stabilité du métagabbro présenté 

Utilisez vos connaissances pour expliquer comment le métamorphisme a l’origine des métagabbros a hornblende 

contribue a la formation des magmas dans une zone de subduction. 

Les conditions de formation des adakites 

200 
Les adakites sont des roches i 

3 pevares 0 600 800 1000 1200 T(°C) | 
volcaniques particulieres tee See een ens Aue Weenie’ Sens. ees Were | 
échantillonnées dans certaines zones eee | 

. Limite:de | 
de subduction, pour lesquelles la stabilité de la | 

plaque plongeante est tres jeune hornblende 

(moins de 20 Ma). Elles different des 304 
andésites par leur composition, ce qui | a | 

5 re différent Limitede | 
suggere un matériau source différent. | — stabilite | 

du grenat | 
604 

9 | 
Sur le doc. 1, identifiez la zone 

de pression-température qui permet ore 

la fusion partielle d’une crodte | 

océanique. | | + Minéral stable 
; a }| - tabl Sur le doc. 1, identifiez la zone MIEN ap Iebe ‘ | 

dans laquelle la fusion partielle peut 1204 ; Solidus du basalte | 
q | 

produire un magma de composition ¥ Profondeur (km) hydraté | 

adakitique, en tenant compte SA Se ae te eee ee 

des domaines de stabilité de la 1. Conditions expérimentales de fusion partielle d’un basalte hydrate et 

évolution de la température de la lithosphére plongeante avec la profondeur 

pee ea ot gretat. en fonction de son age au niveau de la zone de subduction. Les courbes bleues 

Montrez que seule la subduction représentent |’évolution de la température de quatre lithospheres d’age différent. 

d’une jeune croute océanique permet Pour obtenir un magma de composition adakitique, les expériences montrent que 

la genese d’adakites. la roche qui subit la fusion partielle doit contenir de la hornblende et du grenat. 
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Analyser un graphique 

Lisyey  onsre) SA AS) 

DD Rappelez quel est le contexte privilégié de fabrication 

de crotte continentale. 

A partir des informations issues de l’analyse 
du graphique fourni, indiquez si la croissance 

des continents a été réguliére au cours des temps 

géologiques et proposez une ou des explication(s) 

4 54 : 1-0,5 05-0 a ce constat. 

Age (en milliards d’années) 
1. Surface de croite continentale en fonction de son age. 

Le volcan Lascar au Chili Mettre en relation des données et des connaissances 

Le Lascar (5592 m) est I’un 
des volcans les plus actifs de 
la région Nord du Chili. Ila 
connu de nombreuses éruptions 

au cours de son histoire. La 
plus importante des temps 
historiques a eu lieu en 1993. 

Subduction 

Plaque Nazca 

1. Localisation du volcan Lascar. 

2. Véruption du 19 avril 1993. » 

- Teneur en silice (Si0,) 
d'un basalte du point 
chaud d’Hawaii: 47,3 % 

, Soot ee ci. eines d'un 
ae : ; ; asalte de dorsale: 
Une quatriéme explosion a lieu & 17h20. La comprise entre 48 et 

plus violente des quatre forme un panache de 54% 

25 km de hauteur, bien visible méme a 90 km * Teneur en silice d’une 
de distance. ’éruption dure encore une journée, ae RISES 

jusqu'au 20 avril en milieu d'aprés-midi, avant de : 

s'arréter. Une légére pluie de cendres est observée 3: Analyse chimique 
x : me des cendres du volcan 
a Buenos-Aires, a 15 ; e 00 km du volcan 5 Gemassiane) 

J. et A. Guarinos, Archives des sciences, Geneve, vol. 46-3, 303-319 (1993). 

A l'aide des différents documents, caractérisez le volcanisme du Lascar et puis proposez une explication a lorigine 
de ce volcanisme. 
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le - 

; évolution ee Les chaines de montagnes paraissent immuables a I’échelle 

des caracteristiques humaine. Pourtant, leurs caractéristiques changent a I’échelle 

des chaines des temps géologiques. 

Tey * Comment les caractéristiques des chaines 

de montagnes de montagnes évoluent-elles? 

Altitude (en m) Alpes 4 
———— 

franco-italiennes =| 3 5004. 
st 
oO 

Massif central 

Massif armoricain | 
} 

| 

| 
| 

| 
| 
| 
| 

| 

| 

J Distance (en km) 

Himalaya 

thee & 

A eed Sr AS HE Gh Ph Wh | 
4 aie | 
Sa Distance (en km) ; 

A> Profil topographique de quelques chaines de montagnes actuelles: Massif armoricain, Massif central, 

Alpes franco-italiennes, chaine Himalaya-Tibet. Du Dévonien au Permien (- 416 4-250 Ma), la fermeture de l’océan 

Rhéique est suivie d’intenses phases de collision continentale. La chaine hercynienne s’érige alors sur plusieurs milliers de kilometres 

a des altitudes supérieures a 5000 m. Le Massif armoricain et le Massif central appartiennent a cette chaine de montagnes. Au 

Cénozoique (- 65 Ma a l’actuel), de nombreuses phases de collision font suite a la fermeture de l’océan Thétys et s’étendent du 

territoire actuel de la France a I’Asie. Des chaines de montagnes telles que les Alpes franco-italiennes ou I’Himalaya-Tibet s’‘érigent. 

Les forces de collision sont telles qu’elles peuvent modifier les reliefs situés aux abords des chaines de montagnes en formation. 

ACTIVITES 

(A) EN CONCLUSION. 



Les roches a I’a ffleurement dans quelques chaines de montagnes 

oe + + 
4. e* 9 Guéret (450 m) , 

Massif central 

| rer ‘ ‘i 
Roches sédimentaires Faille | 

Granite -=—=.. Faille normale eee NE eae cor 1 | 
| reulete: : INDE ‘ | | eo] Gneiss 4A Chevauchement Be a ONAL i Oa | 

__ limog Migmatite 0 10km eee ee | 
| x ee Sa Oe ae 
| ite Vw ‘ e Ee eS oe | 

| 
/ 

Av cartes géologiques simplifi¢es d’une partie du Massif central et d’une partie de l’Himalaya-Tibet 

(haut Himalaya sédimentaire). Les deux zones étudiées ont la méme superficie. 

Oo 

1 & a 

JE MANIPULE 

> Mesurez Ialtitude initiale 

hy et la hauteur initiale r, 
de Ia racine crustale. 

» Enlevez successivement 

cing éléments du bloc 
modélisant Ia crovte. 

Mesurez a chaque étape 

1 = o 

i) 3S 

8 
les valeurs de h et r. 

ea en Onna nny ont 

oD Coouoon 

A Un modéle analogique d’évolution d’une chaine de montagnes. On modélise I’érosion d’une colonne 

de crodte continentale en équilibre isostatique sur le manteau. La crotite continentale est modélisée par un bloc 

de plastique prédécoupé en plusieurs éléments et le manteau par un liquide. Le rapport entre la densité du bloc et 

celle du liquide est le méme qu’entre crouite continentale et manteau. 
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v4 

UNITE 

Les reliefs des chaines de montagnes récentes sont voues 

4 disparaitre. Altération et érosion contribuent au démantélement 

et a la disparition des reliefs. 

-“: Que deviennent les produits de I’érosion d’une chaine 

de montagnes? Peut-on quantifier le processus 

d’érosion? 

irr. Nar 

+ Erosion : 0,1 mm-an | 
+ Ruissellement : 0,16 m-an'| 

mazones étudiées Bates 
>. surte doc: 2 a, 

Sg 

___ Marsyandi moyen 

+ Erosion : 0,5 mm-an | 
+ Ruissellement : 0,88 m-an | 

2p Marsyandi inférieur 

| - Erosion : 0,5 mm-an | 
| « Ruissellement : 2,12 m-an’ 4 Image satellite de la province de Khudi au Népal 

(localisation: voir doc. 2). On observe une succession darétes qui 
culminent a plus de 8000 m et encadrent de profondes vallées. 

Les plus élevées sont occupées par des glaciers. Ces derniers 

réduisent les roches en débris, favorisant ainsi l’altération des 

minéraux sous l’action de leau liquide (hydrolyse). Ces processus 

produisent des débris solides (sédiments) et des ions dissous. 

+ Ruissellement : 3,54 m-an! 

Flux sédimentaire (kq-s"') 
M son 3 000 ee he 

Mousson : 
tas 2.000 

1 000 

(get Seema 

2001 2002 
Débit des riviéres (m?-s"') 

i 

| 
_ a k | Janv. Avril ~—Juil. Nov. Fév. Mai __ Sept. 

%, 
_Brahmapoutre: | 

| 
{ 

} 
100 

50 

0 7 2 : 

Janv. — Avril Juil. Nov. Fév. Mai Sept. 
$$$ $$ $< 

Cw een 2002 

Golfe du Bengale be alae A a he Om Re eee a 
ar), <™ Etude quantitative de l’érosion des reliefs de la 

; province de Khudi. La province a été découpée en cing 
ES . a i \ ‘? os 12 -} 

zones. Dans chacune d’elles, la vitesse d’érosion et le taux 
A Image satellite du golfe du Bengale (localisation: de ruissellement (quantité d’eau ruisselant annuellement sur 
voir doc. 4). Les fleuves Gange et Brahmapoutre dispersent ensemble de la zone considérée) ont été quantifiés. Dans la 
chaque année plus d’un milliard de tonnes de sédiments dans zone de Khudi, des mesures du débit des riviéres et du flux de 
l'océan Indien. sédiments qu’elles transportent ont été faites pendant deux ans. 

an vs - be a + 2 r 4 



Epaisseur 
des sédiments 
et roches 
sédimentaires 
cénozoiques 

500 m 

ME 1 000m 

MB 2 000m 

MBB 4 000m 

GZ 8 000m 
He 12 000m 

— Orientation des 
déformations 
de la crodte 

250 km 
ti 

N 

Océan 

Indien 

Carte des bassins sédimentaires cénozoiques (de - 65 Ma a l’actuel) associés a l’Himalaya-Tibet. 

Les sédiments transporteés par le réseau hydrographique s‘accumulent dans ces bassins. Aprés consolidation, ils forment des roches 

sédimentaires détritiques. Les ions transportés par le réseau hydrographique précipitent sous forme de carbonates (essentiellement 
de calcium et de magnésium), formant d'autres types de roches sédimentaires (calcaires). 

Taux d’accumulation des sédiments (km?.an"!) <a Evolution du taux d’accumulation 
; des sédiments dans les bassins 

e Antes E associés a la chaine Himalaya-Tibet 
Valeur de l’estimation 5 a 

depuis 65 Ma. La superficie de cette 

- }Incertitude ~ chaine est estimée a 5000000 km2. 

1 
5 1 

/ 

) T £ Altération: Modification chimique et 
Début de : A ‘== physique d’une roche sous l’action d’un 
la collision i is : agent naturel de surface comme l'eau. 

, ie : corre = Erosion: Ensemble des phénomenes 
a = qui alterent, enlévent les débri 

: et particules issus de l’altération et 

-70 -60 -50 -40 ~30 -20 -10 Actuel modifient le relief. 
Temps (millions d’années) 

® boc. 1 A3. Présentez l’ensemble des arguments cela, en considérant un taux moyen d’accumulation, 
“) _ prouvant que l'eau est un agent d’altération et d’érosion _calculez le volume global de sédiments accumulés 
ys des reliefs. sur cette période. Puis, en utilisant estimation 

= © doe. 4&7 5. Déterminez le devenir des produits issus de la superficie de I'Himalaya, calculez la vitesse 
i= du démantélement des reliefs himalayens et montrez moyenne d’érosion. Commentez et critiquez votre 
O que I’érosion débute dés la naissance du relief. résultat. 

= ® boc 5. Estimez, en mm.an“", la vitesse d’érosion © EN CONCLUSION. Récapitulez quelques ; 
moyenne sur les 20 derniers millions d’années. Pour caractéristiques de I’érosion de I’Himalaya-Tibet. 
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Des processus Les reliefs montagneux sont soumis a I’érosion des le début 

tectoniques de leur formation. D’autres processus, de nature tectonique, 
contribuent également a la disparition des reliefs. 

+ Quels processus tectoniques participent 

a la disparition des reliefs? 

L’étude de données de terrain EN 

Nord-Ouest 

participant a la 
disparition des reliefs 

ar 

Chainon montagneux 

POST Pee Seti gt 

So : 
ee, ~ = = cae | 

Attes caractéristiques de la province de Basin and Range (Etats-Unis). Les montagnes de I’Ouest américain 

se sont érigées dans un contexte de convergence lithosphérique en plusieurs phases, depuis le Paléozoique jusqu’a aujourd’hui. 

La topographie actuellement observable dans la province de Basin and Range a commence a se former il y a 17 Ma. Les sédiments 

issus de l’érosion de chainons montagneux (« Range», culminant a 3500 m) se sont déposés dans des bassins (« Basin»). 

-17 millions d'années | Actuel | 

Chainon 
montagneux | 

Nord-Quest Sud-Est Nord-Ouest 

[HN Roches sédimentaires agées de 0 417 Ma [25] Socle de roches métamorphiques 

=) Soc baks GR eee Roches sédimentaires d'age supérieur 4 17 Ma SX Faille normale ra _ 

Ps noprécentation schématique de la formation de la province de Basin and Range depuis 17 Ma. 

La province de Basin and Range résulte de leffondrement des reliefs de ‘Ouest américain. Depuis 17 Ma, dans le secteur sud-est 
du Basin and Range (longueur Nord-Ouest/Sud-Est [NO-SE] actuelle : 500 km), la croite s’est étirée de 100% selon un axe NO/SE 

_ etson épaisseur a été réduite 4 30 km. L’amincissement et I’étirement de la crodte ont conduit 4 une extension globale de la région. 

204) 



Les stades d’évolution d‘une chaine de montagnes 

ACTIVITES 

® boc. 1 €T 2. Recherchez les arguments montrant 
que la topographie actuelle du Basin and Range résulte 
d’une extension de la crovte continentale. Expliquez en 

quoi ce processus participe a la disparition des reliefs. 

® poe. 2. Estimez l’épaisseur de la crodte continentale 
du SE du Basin and Range il y a 17 Ma (considérez 
un volume de croiite continentale constant 
et un étirement dans la seule direction NO/SE). 

Type de déformation 

Es 
Extension Compression 

<), Carte des déformations 
actuelles dans les Alpes. 

Les vitesses de déformation 

sont de l’ordre de 2 mm.an“! 
(+/- 0,5 mm.an~'). 

<q Un modeéle d’évolution 

d’une chaine de 

montagnes. Le 

mouvement de convergence 

des plaques engendre 

des forces compressives 

horizontales sur les roches 

(forces aux limites de 

plaques F,) qui tendent 

a créer un relief et une 

racine crustale. Dans le 

méme temps, les roches 

sont soumises a des forces 

verticales (forces de volume 
Fy) liées au poids des reliefs 
et a la poussée d’Archimede 

s‘exercant sur la racine. 

Les forces de volume sont 

dautant plus intenses que 

la croUte est épaisse et 

elles tendent a l’amincir. 

L’évolution d'une chaine 
de montagnes dépend du 

rapport entre l’intensité des 

forces de volume et celle des 

forces aux limites de plaques. 

© poe. 3. Décrivez la répartition des déformations 

dans les Alpes. 

©) doc. 1,3 €f 4. Expliquez les différents stades 
d’évolution d'une chaine de montagnes puis identifiez 
le stade d’évolution des Alpes et du Basin and Range. 

©) EN CONCLUSION. Expliquez comment les processus 

tectoniques participent a la disparition des reliefs. 
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Le recyclage 
de la lithosphere 
continentale 

L’age des roches les plus anciennes de la lithosphere 

océanique n’excéde pas 200 millions d’années, tandis que 

la lithosphére continentale comprend les roches les plus 

anciennes de la Terre, agées de plus de 4 milliards d’années. 

+ Comment la lithosphére continentale a-t-elle pu 

conserver les roches les plus anciennes de la Terre? 

Flux sédimentaire 
(t-km?-an') 

Mi > 1 000 
HM 500 - 1 000 
iH 100 - 500 

fl 50 - 100 
Mmm 10-50 
my 1-10 

me <! 

150 

==» Apports sédimentaires fluviaux 

Carte des flux sédimentaires mondiaux. La majorité des sédiments se dépose en domaine continental, soit émergé, 
soit immergé (plateaux continentaux). 

— 

Erosion 
Volcanisme 

de subduction 

Dépot des produits d'érosion 
Roches 
plutoniques 

Lithosphére 
continentale 

Fusion 
partielle 

Croute 
continentale 

La plaque plongeante 
rabote 

de croute continentale 

~ 

Recyclage de la lithosphére 

continentale et de la 

lithosphere océanique dans 

une zone de subduction. 
Les roches de la lithosphére 
sont recyclées si elles 

disparaissent dans le manteau 

asthénosphérique ou si, apres leur 
mise en place, elles sont affectées 

par des processus tectoniques, 
sédimentaires (érosion/ 

sédimentation), magmatiques 

ou métamorphiques. Les zones 
de subduction sont des lieux 

de disparition de la lithosphere. 
La quasi-totalité de la lithosphére 

océanique y disparait. Les valeurs 

indiquées ci-contre concernent 

la disparition de la lithosphére 
continentale a l’échelle 

de la planete. Volume total 

de la lithosphére continentale: 

Prisme 
d'accrétion 

Lithosphere 
océanique 

70 % des sédiments 

et roches sédimentaires 

détritiques sont 

entrainés avec 

la plaque plongeante, 
soit 

27.10? km3. 



Devenir de la lithosphére au cours des cycles orogéniques 

Volcanisme 
de subduction 

Lithosphére 
océanique b a XN 1 

5) XN 

=] 

 lC ClCC(“‘“ R;”:”*”*~*”~”:C:C‘«K CISION et Tormation desretiefsf 0 2222) a 
= 
oO 
ao 

= Disparition 
a des reliefs 

= (érosion et 
v effondrement 

de la chaine 
de montagnes) 

Age du dernier événement 
thermique ou tectonique 

Antérieur 
ES au cycle orogénique 1 

GE cycle orogénique 1 

Hy Cycle orogénique 2 
Disparition 

des reliefs 
(érosion et 

effondrement 
de fa chaine 

de montagnes) 

Oo 
<= 
28 
m 

i=] 
fea) 
o 
wo 
. 

=f 
2 
Cc 
oO 

N 

A Recyclage des lithosphéres océanique et continentale au 

cours de cycles orogéniques successifs. Un tel cycle décrit l'ensemble 

des événements impliqués dans la formation puis la disparition d’une 
chaine de montagnes (ou orogeéne). Lage du dernier éevénement thermique 

(magmatisme, métamorphisme) ou tectonique (compression, extension) 

auquel la lithosphere continentale a été soumise est indiqué. 

34 Les gneiss d’Acasta (Canada). 

jees de 4,02 milliards d’années, ces roches sont 

5 plus anciennes connues sur Terre. 

TACHE COMPLEXE Pour cela, vous pouvez: 
Ww - indiquer le devenir des roches de la lithosphere continentale 

j _Indiquez, a l'aide d’un schéma, ot et comment en fonction des contextes géodynamiques (00C. 1 A 4). 

f= sont recyclées les lithosphéres océanique ~ identifier le contexte géodynamique du recyclage 
= et continentale et expliquez pourquoi cette Bio Ne oapiiels eeeoni . ae Eley Aelia Wenesehe 
= ierni& ees er ASSO Ma - comparer le pourcentage de disparition de la lithosphere 
() Bpaatielers conser ve Cee : ’ continentale a celui de la lithosphére océanique au bout 
<<  contrairement a la lithosphere océanique. de 200 Ma (DOC. 2). 
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fiesaae La disparition des reliefs 

L’évolution des caractéristiques 
des chaines de montagnes 

e étude comparée de plusieus (ie 

chaines de montagnes (ou orogenes) 

montre que les caractéristiques des 

ces derniéres évoluent au cours des 

temps géologiques. L’Himalaya-Tibet | Sie Gio 
est un exemple d’orogene récent: sa = aS : 
formation a débuté il y a quelques Age du début de la Quelques centaines 
ee ve aes isi izai de Ma 

dizaines de millions d’années. Le Een LEESON) 

Massif central et le Massif armori- Type de chaine | Récente | Ancienne 

Chaine 
de montagnes 

Massif armoricain, 

Himalaya- Tibet Massif central 

cain appartiennent a la chaine her- _| Reliefs Absents a modérés 

cynienne, qui est un orogene ancien: Racine crustale Présente et Absente ou peu 
sa formation a débute il y a plusieurs profonde profonde 

centaines de millions d’années. i ae 
Ai haine d t ccenit eee ate Modérée dans Forte dans certains 
dete oer sae ore certains massifs massifs 

est caractérisée par de hauts reliefs laffleurement 

et par une racine crustale profonde. — Comparaison des caractéristiques de quelques chaines de montagnes. 
A l‘affleurement, des roches sédimen- 

taires cotoient des roches formées ou transformées en profondeur. 

© Au cours des temps géologiques les hauts reliefs disparaissent, provoquant un réajustement isostatique et une 

remontée de la racine crustale. Des roches formées ou transformées en profondeur peuvent alors se trouver a 

l‘affleurement. Ainsi, certains massifs de chaines de montagnes anciennes se caractérisent par un relief et une 

racine crustale réduits et par une forte proportion de roches plutoniques et métamorphiques a |’affleurement. 

Altération et érosion des reliefs 

© Tout relief a la surface e 
- Transport 

de la Terre est soumis aux aS arnduiks cus 

phénomenes d’altération et du démantelement 

d’érosion qui tendent a le : . 

démanteler. Les glaciers et yA Réseau 
fj . hydrographique 

les eaux de ruissellement 

sont des acteurs efficaces 

de la disparition des reliefs. 

Les glaciers réduisent les 

roches en débris, favorisant 

ainsi l’altération des miné- 

© _ sédimentation 
et formation 

des roches sédimentaires 

faux par hydrolyse. 0 _ Altération 
ane et érosion des reliefs 

Pn es a (quelques dixiemes —_sédiments et roches = 
démantélement sont des de mm.an™) sédimentaires 
débris solides (sédiments) 

et des ions dissous. Ils sont _—_ Altération et érosion des reliefs. 

transportés par le réseau 

hydrographique dans des bassins sédimentaires continentaux ou océaniques associés a la chaine de montagnes. 
Les sédiments s’y déposent et forment, apres consolidation, des roches sédimentaires détritiques. Les ions dis- 
sous y précipitent et forment d'autres types de roches sédimentaires (calcaires). Ces processus impliqués dans 
la disparition des reliefs débutent dés la formation de la chaine. 

© La vitesse d’érosion d’une chaine de montagnes récente est de quelques dixiémes de millimetre par an. 



BILAN DES UNITES 

Des processus tectoniques \ 
participant a la disparition des reliefs | 

¢ L’evolution d’une chaine de montagnes est contrdlée par le rapport entre les forces de volume Fy (poids des 
roches et poussée d’Archimede) et les forces aux limites de plaques F, (liées a la convergence des plaques). 

© Sous l'effet de F,, la crodte s’épaissit et les reliefs s’érigent. Il en résulte une augmentation de Fy, dont 

intensité finit par atteindre celle de F,. Le coeur de la chaine commence alors a s‘effondrer sous leffet de Fy, 
comme on lobserve actuellement dans les Alpes. 

® Lorsque la vitesse de convergence diminue ou devient nulle, l’intensité de F, devient supérieure a celle de 

F, et toute la chaine de montagnes s’effondre, comme on lobserve actuellement dans la province de Basin 
and Range aux Etats-Unis. Des processus tectoniques participent donc a la disparition des reliefs. 

(4) Le recyclage de la lithosphére continentale 

® Le recyclage de la lithosphere se traduit par la transformation des roches qui la constituent ou par leur dis- 

parition dans le manteau sous-jacent. La lithosphere continentale est recyclée dans les zones de subduction 

et dans les zones de collision lors de la formation des chaines de montagnes. 

© Au cours des cycles successifs de formation et de disparition des chaines de montagnes (cycles orogé- 

niques), la lithosphere continentale est transformée par des processus tectoniques, sédimentaires (érosion 

des reliefs, dépdt des sédiments, formation des roches sédimentaires), magmatiques et métamorphiques. 

® Dans les zones de subduction, seule une petite fraction de la lithosphére continentale disparait dans le 

manteau sous-jacent, tandis que la quasi-totalité de la lithosphére océanique y est recyclée. Cette différence 

explique pourquoi seule la lithosphére continentale a pu conserver les roches les plus anciennes de la Terre. 

Magmatisme 
Orogeneses de subduction 
successives 

Production 
de lithosphere | 
continentale 

Dépét des produits Erosion vo ; Prisme 
d'érosion i a d'accrétion 

Processus : 

* tectoniques 

e sédimentaires 

e métamorphiques 

* magmatiques 

Quasi-totalité de la lithosphére 
continentale 

recyclée superficiellement 

a TEE ’ Quasi-totalité de 
) Age de la lithosphere ae $335 j la lithosphere océanique 

ey continentale x . on ae ‘ ee recyclée dans le manteau 

jusqu'a 4 Ga 

| Trés faible proportion 
de Ja lithosphere 

continentale recyclée 
dans le manteau 

Age de la lithosphere | 
océanique < 200 Ma 

Le recyclage de la lithosphere océanique et de la lithosphére continentale. 
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Gieuaee La disparition des reliefs 

L’évolution des chaines de montagnes 

® Les hauts reliefs qui caractérisent les chaines de montagnes 4 I’époque de leur formation sont des systemes 

instables qui tendent a disparaitre. 

e L’altération et I’érosion contribuent au démantélement des parties superficielles des reliefs. Les produits 
de ce démantélement sont transportés principalement par l’eau jusque dans des bassins sédimentaires plus ou 

moins éloignés des reliefs. Les sédiments s'y déposent puis forment, aprés consolidation, des roches sédimen- 
taires détritiques. Les ions dissous y précipitent, formant d'autre types de roches sédimentaires. Ces processus 

se produisent des la naissance d’une chaine de montagnes. 

© Lorsque les forces liées au poids des reliefs et a la poussée d’Archiméde contrebalancent celles liées a la 

convergence des plaques lithosphériques, l’épaississement maximal de la crodte est atteint et le coeur de la 

chaine de montagnes commence a s'effondrer. L'effondrement se propage ensuite au reste de la chaine. 

® Ces processus sédimentaires et tectoniques entrainent un rééquilibrage isostatique associé a une remontée 

de la racine crustale située a l’aplomb de la chaine de montagnes. L’ensemble de ces phénomeénes exhume 

des roches formées et/ou transformées en profondeur, qui affleurent ainsi en grande proportion dans certaines 

chaines anciennes. 

Le recyclage de la lithosphére continentale 

© Le recyclage de la lithosphére continentale a lieu pour l’essentiel au sein méme de cette lithosphére ou, lors 

des cycles orogéniques successifs, les roches sont transformées par des processus sédimentaires, tectoniques, 

métamorphiques et magmatiques. 

© Par le passage en subduction des sédiments et roches sédimentaires, seule une trés faible proportion de lithos- 

phere continentale est recyclée en profondeur dans le manteau sous-jacent, oU elle disparait. Cette caractéris- 

tique du recyclage de la lithosphere continentale explique pourquoi elle a conservé les roches les plus anciennes 

de la Terre. Ce n'est pas le cas de la lithosphere océanique, dont la quasi-totalité disparait dans le manteau 

sous-jacent au niveau des zones de subduction. 

- 

Mo ts c| BS Voir aussi Dico des SVT p. 370 

Altération: modification chimique ou physique 

d'une roche sous l’action d’un agent naturel de surface 
comme l'eau. 

Cycle orogénique: ensemble des phénoménes qui 
président a la formation puis 4 la disparition d’une chaine 

de montagnes (ou orogeéne). 

Erosion: ensemble des phénomenes qui alterent, enlévent 

les débris et particules issus de l’altération, et modifient 

le relief. 

Recyclage de la lithosphére: ensemble des processus 
qui conduisent 2 la transformation des matériaux de 

la lithosphere ou a leur incorporation dans le manteau 
asthénosphérique. 

Roche sédimentaire détritique: roche formée par 
accumulation puis consolidation de sédiments d'origine 
continentale. 

» Exploiter des données cartographiques 

(unité 1) 

> Réaliser et exploiter une modélisation analo- 

gique (unité 1) 

> Utiliser des images et des données satellites 

pour qualifier et quantifier I’érosion d’un massif 

actuel (unité 2) 

» Expliquer les processus tectoniques contribuant 

a la disparition des reliefs (unité 3) 

> Etablir un schéma bilan du recyclage de la 

lithosphere océanique et de la lithosphére conti- 

nentale (unité 4) 



L'essentiel par l'image | 

La disparition des reliefs 

Chaine de montagnes récente 

Effondrement = : es 
de la chaine j 

km — : ny km 
Altération i" 

Sédiments et roches Eee) 
sédimentaires issus 

de l'érosion 

Croite continentale 
30 30 

40 : 40 
| Granite § 

50 50 

Roches d'origine profonde 
a l'affleurement 

Réajustement 
isostatique 

© Trés grande proportion 
recyclée superficiellement 

© Trés faible proportion Lithosphere 
recyclée dans le manteau océanique 

L'ESSENTIEL 

Reliefs élevés 

* Racine crustale profonde 

e Altération et érosion 

e Effondrement 
de la chaine 

© Réajustement 
isostatique 

* Reliefs faibles 

* Absence de racine crustale 

* Forte proportion en surface 
(a l'affleurement) de roches 
formées et/ou transformées 
en profondeur 

® Quasi-totalité recyclée 
dans le manteau 
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RCICES 
oP Any 

ree eT a ee es 

évaluer ses connalssances 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) !  Identifiez les affirmations fausses et rectifiez- 
réponse(s). i tes. 
1. La vitesse d’érosion d’une chaine de montagnes est: i | aalies plus hauts sommets du monde se situent 

a. de lordre du décimetre par an. dans les chaines de montagnes récentes. 
b. de l’ordre du centimetre par an. :  b. La présence de glaciers protege la montagne 
c. de l'ordre du millimetre par an. ! de l’érosion. 

d. de ordre du dixieme de millimetre par an. !  C. Les bassins sédimentaires océaniques peuvent 
2. Veffondrement d’une chaine de montagnes: :  contenir des sédiments d'origine continentale. 
a. est caractérisé par la présence de failles normales. :  d. Les failles normales peuvent se former au sein 
b. est caractérisé par la présence de failles inverses. : d'une chaine de montagnes pendant la collision. 

c. se manifeste par une extension de la chaine. :  e@. Les mécanismes de recyclage des lithosphéres 
d. fait disparaitre la crodte continentale dans le manteaU. — ; ~—_gcéanique et continentale sont semblables. 
3. Les roches de la crodite continentale sont recyclées: 

a. dans les zones de subduction uniquement. : 

b. en totalité dans le manteau asthénosphérique. © : 
c. par réincorporation des sédiments a la croute a. Je suis a la fois un agent d’altération et d’érosion 
continentale. B des reliefs et un agent de transport des produits issus 

d. par des processus magmatiques : de ce démantélement. 
et métamorphiques entre autres. 5 b. Je suis une enveloppe terrestre qui contient a la fois les 

roches les plus anciennes de la Terre et des roches récentes. 

s’entrainer avec un exerctce gulde 

Erosion et équilibre isostatique 

On considére l’évolution d’une chaine de montagnes de zéro. Au niveau de la surface de compensation, toutes les 
4 km de haut (stade 1), jusqu’a sa disparition complete colonnes de matériaux en équilibre isostatique ont une 

(au stade 4), la crodte continentale étant alors a l’altitude densité identique. 

| 
{ 

| Surface de 
compensation 

fanteau | Manteau Manteau 
lithiaspheérique | lIGRSPRErique | lithispherique 

| 
| 

| [Stade 1] [ stade2:| [/stade 3] [state 4] | 
| 
| 
{ 

| 

Equilibre Déséquilibre Nouvel équilibre Nouvel équilibre 
isostatique — —»  isostatique -» _isostatique ee ees isostatique 

Erosion de 4 km Rééquilibrage Plusieurs cycles 
de crodte isostatique érosion/rééquilibrage 

isostatique 

| 

| 
| 

Absence d’épaississement crustal et d’effondrement 
I coe cee elena 

1. Evolution simplifi¢e d’une chaine de montagnes. A,: altitude de la chaine de montagnes au 

stade n; R,: hauteur de la racine crustale au stade n; D,: densité de la colonne de roche située au 
dessus de la surface de compensation au stade n; Z,: hauteur du manteau lithosphérique au dessus de 
la surface de compensation. Densité de la crotte continentale/du manteau lithosphérique : 2,7/3,3. 

Calculez laltitude de la chaine de montagnes au stade 3. © Calculez I’épaisseur de crodte continentale 

érodée entre le stade 1 (chaine de montagnes de 4 km de haut) et le stade 4, pour lequel il n’existe plus aucun relief. 



AppLiquer ses connaissances 

% Les caractéristiques 
d’une chaine de montagnes ancienne................ Arve dacerdcneemanrers _Extraire des données cartographiques | 

>, Le Massif armoricain est situé a l’ouest de l'Europe, et 

correspond principalement a la Bretagne, a l’ouest de la 
Normandie et a louest des Pays de la Loire. Il appartient a 
la chaine hercynienne, formée entre - 400 et - 250 Ma, qui 

| avait alors les caractéristiques des chaines de montagnes 
| récentes actuelles. On estime que le Massif armoricain 

atteignait en son point culminant des altitudes de l’ordre 
de 2000 4 3000 metres. 

aay 

| | 
| [o 50 km 
I EES 

| 
Roches sédimentaires 

= Roches sédimentaires marines 
| age < 200 Ma (post hercynien) Roches plutoniques 

E=ARoches sédimentaires LEJGranite 
se Roches métamorphiques | 

harmeeny Scale EAcneiss [EalMigmatite 
G@Roches sédimentaires diverses ate a, 

age > 395 Ma (antehercynien) Fa h . 
evauchement 

~~ Profondeur du Moho —=_ Faille normale 

1. Carte géologique simplifige du sud du Massif armoricain. 

Le strontium (Sr) est un élément chimique présent a |’état 
de trace dans les roches terrestres. On constate que le rapport 

isotopique ®7Sr/®°Sr dans la crodte continentale est supérieur 
a celui des roches du manteau et de la croite océanique. 

Ce rapport est donc un traceur qui peut permettre d’identifier 

l‘origine continentale ou océanique des sédiments. 

BGT / 25S } 
des sédiments océaniques 

+ 0,7095 

+ 0,7090 

0,7085 

0,7080 

 0,7075 

e 
Ecart de température par 
rapport a l’actuel (°C) 

Croissance Himalaya 
Himalaya“ 

Collision 
hrm Inde-Asie 

-50 

1. Evolution de paramétres tectoniques, isotopiques et climatiques 

entre — 65 Ma et I'actuel. 

1004 Altitude (en m) 

0 173 km 

50 

: 
2. Coupe topographique dans le Massif armoricain. 

© Montrez que le Massif armoricain possede 

les caractéristiques d’une chaine de montagnes ancienne. 

© Expliquez les phénoménes qui ont fait évoluer 

les caractéristiques du Massif armoricain de sa formation 

a aujourd’hui. 

© Montrez, grace a la carte, que ces phénoménes 

débutent deés la naissance de la chaine de montagnes. 

Tectonique, erosion et Climmat -----::---eeeereeeeeeeeee’ Wosescceecceesencevees | Saisir et mettre en relation des informations _| 

Tete (feldspath) est un des minéraux 

majoritaires de la crotite continentale. Son alté- 

ration s'écrit selon I'équation suivante : 

CaAl,Si,O, (anorthite) + 3H,O + 2 CO, = 
Al,Si,0,(OH), (kaolinite) + Ca2+ +2 HCO... 

Dans l'océan, Ca** et HCO,~ précipitent et 
forment de la calcite (CaCO , entrant dans la 

composition des roches carbonatées), selon la 

réaction suivante : 

Ca?* + 2 HCO," = CO, + H,O + CaCO, 

2. Altération chimique de l’anorthite. 

O Mettez en relation I’évolution du rapport 

8751 /8Sr des sédiments océaniques 
avec les événements tectoniques en Asie. 

® calculez combien de moles de CO, sont 

consommées pour une mole d’anorthite altérée, 

en tenant compte de la formation de calcite. 

© Pproposez une hypothése pour expliquer 

l’évolution de la température figurée 

dans le document 1. 

THEME 3 ~ CHAPITRE 4 LA DISPARITION DES RELIEFS V4 
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Le contexte de formation des chaines de montagnes 

Les chaines de montagnes présentent, 

a l’échelle du paysage, de la roche Vous présenterez les indices qui montrent qu’une chaine 
ou du minéral, des indices qui temoignent | de montagnes se forme dans un contexte de convergence lithosphérique. 

Geet Us te, | Votre réponse inclura une introduction, un développement structure 

| et une conclusion sous forme d’un schéma bilan. 
\ 
ec SSE aRReeaaaaeeneeS eee 

Sone chaque Been eeleronne: la bonne réponse 

parmi les propositions. 
1. Les caractéristiques qui permettent d’identifier 

| une ancienne marge continentale passive dans une chaine 

| de montagnes sont: 

__a. la présence de roches sédimentaires. 
| b. la présence d’ophiolites. 
| c. la présence de failles inverses qui décalent 
| des formations géologiques. 
| d. la présence de failles normales qui décalent 
| des formations géologiques. 

2. Les caractéristiques qui permettent d’identifier 

des ophiolites dans une chaine de montagnes sont: 

a. la présence de sédiments caractéristiques de milieux 
océaniques peu profonds. 

b. la présence d’organismes marins fossiles. 
c. la présence de basaltes en coussins, de gabbros 
et de serpentinites. 

d. la présence de granites et de roches métamorphiques. 

Le Massif central et le Massif armoricain sont des 

massifs granitiques. On cherche a savoir si ces massifs 

sont contemporains. L’age d’une roche magmatique 
peut étre déterminé a partir des rapports isotopiques 
8767 /86Sr et 87Rb/8Sr, et de I’équation suivante: 

ee] -o- ae Lae B6Sic BOS BeSie 

avec A = 1,42.10"' ant. 
On a mesuré les rapports °’Sr/8°Sr et 87Rb/86Sr 
de plusieurs minéraux pour le granite de Meymac 

(Massif central) et pour le granite de Plouaret (Massif 
armoricain). 

Déterminez, sans utiliser la calculatrice, si les granites du Massif central 

| et du Massif armoricain sont contemporains. 

3. Les transformations métamorphiques d’une roche sont: 

a. dues a une augmentation de la pression subie 
par la roche. 
b. dues a une augmentation de la température subie 
par la roche. 

c. dues a des modifications de la température 

et/ou de la pression subies par la roche. 

d. nécessitent une hydratation de la roche. 
4. Des données géophysiques indiquent que la subduction 

fait partie du scénario expliquant la formation d’une chaine 

de montagnes. Ces données résultent de I’étude: 

a. de la vitesse et de la trajectoire des ondes sismiques 

au niveau des chaines de montagnes actuelles. 
b. de la trajectoire des ondes sismiques au niveau 

des chaines de montagnes actuelles. 
c. de la vitesse des ondes sismiques dans les zones 

de subduction actuelles. 

d. de lévolution des caractéristiques physiques de la 
USS ean ee elle s PREY de la dorsale. 

7Rb b/sésr_ 876 ma 
a 

| R17190 C2708 fF 

R17192 | 

2,6272_ 

RT7191 0,72561 

— =e eees 

RT7193 | 3,7229 be ie + 
R17194 | _4,1099 | 

pases 1,7578 ZI 0,71903 | 

ar 2,1926 | 0,72076 

33737 

roe 
aoe 

31319 

0,72711 | 

eee 

| 87pb /®6St | 8751 /86S¢ 
4 

5,60 0,73247 

5,70 0,73247 

3,38 | 0,72289 

4,52 0,72666 

} 0,209 0,70664 

2,47 0,71671 | 

1,54 0,71290 

12,20 fe 

4,81 a: 0,72782 

10 | 6,18 | 0,73408 



Le Massif central appartient 

a un tres vaste ensemble 

géologique, qui s‘est mis en 

place a partir de - 400 Ma, 
de l’Espagne jusqu’a 

l'Europe centrale: la chaine 
hercynienne. Lorsque cette 

chaine était jeune, elle était 
sans doute comparable a 
‘Himalaya d’aujourd’hui. 
Le Massif central couvre 
aujourd’hui un vaste territoire 

denviron 90000 kmz2, soit 

environ un sixieme de la 

surface de la France, avec une 

altitude moyenne de 715 m. 

[J Couverture sédimentaire 
(agée au pluside 250 Ma) 

Hy Roches sédimentaires 
(agées de;250 a 360 Ma) 

Granites et granitoides 
(agés de 300 4 400 Ma) 

[HJ Roches métamorphiques! 
(métamorphisme d’age hercynien) 

[Pee] Lambeaux de nappes ophiolitiques 

| +H—Chevauchement = Faille normale 
| 
| @ Emplacement de la roche 
| échantillonnée (doc.2) 

1 Carte géologique simplifiée 

_du Massif central. 

SiO, 66,88 1,05 

Al,O 15,66 1,03 Zest sh 

[C20 | 3,56 0,89 
— 

MgO 1,57 0,71 

FeO ie 3,79 bigs 0,77 

TiO 0,57 0,95 Zaatl a 

com Na,0 3,84 ; 1,24 | 
2 , Lame mince en LPA d’une roche magmatique K,0 [ss 3,07 4] 0,93 4 

échantillonnée dans le Massif central. Cette roche est ay {aE aes ee aS 

représentative des roches magmatiques que l’on trouve 3 Composition chimique de la roche échantillonnée comparée 

dans le Massif central. a celle de la croite continentale moyenne. 

| 

QUESTION A partir des informations fournies et de leur mise en relation avec vos connaissances, montrez qu’un 

magmatisme associé 4 une subduction passée est a lorigine de l'essentiel de la croute continentale aujourd’hui a 

Vaffleurement dans le Massif central. 



Dans un contexte de subduction, un gabbro soumis a des 
conditions de température et de pression croissantes subit + On recherche, dans un échantillon de roche 

des transformations minéralogiques. Des réactions successives "alpine, des arguments en faveur 
peuvent conduire, a partir d’une association plagioclase / d’‘une ancienne subduction dans les Alpes. 

pyroxene/chlorite, a la formation de glaucophane. 

ACTIVITE 

© Justifiez l'intérét de rechercher la présence des minéraux de 
glaucophane dans |’échantillon proposé pour répondre au probleme posé. 

Comprendre la manipulation. 

Weta Faire le lien entre la présence du minéral dans la roche, 
les conditions de sa formation et la genése d’une chaine de montagnes. 

rs 

Un schiste bleu échantillonné dans les Alpes. > me “So 4 

UTILISER UNE TECHNIQUE 

2) Observez, au microscope | Criteres d‘évaluation | Pour réussir 

polarisant, la lame mince de Réalisation des réglages | Régler l'éclairage, le diaphragme et le condenseur 
métagabbro et centrez-la sur un PRAR Seen Se 
minéral de glaucophane (minéral 
bleu a violet en LPNA, teintes vives 
en LPA). Utilisation du dispositif de polarisation Observer en LPA et en LPNA, et utiliser la platine 

sine : ie | tournante 
Utiliser le 

microscope polarisant. 

ACTIVITE 

© Réaliser un dessin de la lame mince montrant l'auréole de glaucophane 
autour des peel dans une matrice blanche de plagioclase. 

Communiquer a l'aide des modes eee 

Utilisation des objectifs Choisir l‘objectif adapté et mettre au point 

Exploration de la lame mince | Centrer sur la région la plus favorable de la lame 

| Repérage des minéraux “| identifier la glaucophane, le pyroxéne et le plagioclase 1 

| critéres d’évaluation — Ce | Pour r¢ réussir 

Representation fidele au modéle Respecter les proportions, les formes, 

l'agencement des | minéraux 

Qualité et soin + Réaliser au crayon un tracé net et fin 
* Soigner mise en page et propreté 

_| 

| Exactitude scientifique de la légende Legender | les trois minéraux identifiés ; 

S Titre adapté et grossissement fourni | Proposer un titre qui précise les condition “4 a8 

dobservation et le grossissement Un rere e en LPNA (x40). 

ACTIVITE 

© argumenter l’existence d'une ancienne subduction dans les Alpes 

Adopter une démarche explicative. 

CETTE Présenter le minéral caractéristique du métagabbro étudié; indiquer les conditions de formation de ce minéral; 
associer ces conditions a une étape de la formation des Alpes. 

- 
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| EVALUATION DES COMPETENCES EXPERIMEN 

L’évolution de la racine crustale d’une chaine de montagnes 

Les chaines de montagnes sont marquées par des reliefs : 5 AR : ; : 
39 q P et ee “> On cherche a déterminer I’évolution 

en surface et une racine crustale en profondeur. L’érosion et dels racine cructale daanercheine 
laltération contribuent a l’effacement progressif des reliefs. pktaeebeae h 

Théme 3: Le domaine continental et sa dynamique 

SSeS SE 
ern pgs eeeepenee oeeegresnoarsres ascii OS 

de montagnes au cours de I’érosion. 

ACTIVITE 

® Formulez une hypothese et concevez un protocole 
utilisant les différents éléments du modéle analogique 
présente ci-contre pour modeéliser I’évolution de la racine 
crustale d’une chaine de montagnes lors de son érosion. 

Proposer une démarche de résolution. 

Poser une hypothése cohérente avec 
les données du probleme; envisager une modélisation en 
plusieurs étapes correspondant a différents stades d’érosion; 

prévoir une quantification des résultats. 
Eléments de 
la colonne Colonne 
séparés d’éléments 

‘ démontables 

Les éléments du modéle analogique. Le rapport de densité 

entre le liquide et le matériau des éléments démontables est le 

méme qu’entre la crodte continentale et le manteau. 

® mettez en I’ceuvre le protocole de modélisation (voir doc. 3 p. 201). 

Utiliser un modéle analogique. 

(1) Utilisation raisonnée et judicieuse du matériel; (2) mesures réalisées. 

(1) Repérer relief et racine crustale; (2) mesurer, a chaque étape de l'expérience, la hauteur de I’éleément 

modélisant le relief et l'épaisseur de |’élément modeélisant la racine crustale. 

ACTIVITE 

© présentez vos résultats de maniére judicieuse (pour les mesures, voir photos des résultats p. 201). 

Communiquer a l'aide des modes représentation. 

(1) Modéle schématisé; (2) mesures présentées. 

(1) Légender le schéma et faire le lien entre le modeéle et la réalité; (2) présenter les valeurs mesurées 

dans un tableau a double entrée. 

ACTIVITE 

4 ) Exploitez vos observations et vos mesures pour répondre au probleme posé. Critiquez le modéle propose. 

Adopter une démarche explicative. 

Confronter les données recueillies a I’hypothése; exploiter les résultats par un calcul simple; 

rédiger une synthése faisant le lien entre I'altitude des reliefs et |'épaisseur de la racine crustale; critiquer de facon 

constructive la transposition de la modélisation a la réalite. 

THEME 3 - O85 
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Le granite est une des roches de la crodte continentale. Lorsqu’il est a l’affleurement, ses minéraux 

s‘altérent, principalement sous I’action de l'eau. 

POUR EN SAVOIR PLUS 
Clé de détermination des minéraux 
@ www.ac-grenoble.fr/svt/SITE/prof/outils/mineralo/menuprincipal.htm 

CIENCES, 

Lors de la plupart de ses éruptions, |’Etna, le plus haut volcan d’Europe, provoque des coulées de lave 

spectaculaires, mais inoffensives. Toutefois, il semble se muer lentement en un volcan explosif, beau- 

coup plus dangereux. 

Une subduction en méditerranée 

ACTIVITES 
@ comparez de facon qualitative et 
quantitative les minéraux du granite 
sain et altéré, a l'aide de la clé de 

détermination suivante: 

www.ac-grenoble.fr/svt/SITE/prof/ 
outils /mineralo/menuprincipal.htm 

@ Déduisez-en la résistance des 
minéraux a laltération. 

SM aAcOn in Bn Min Soe eee aM Mien Min Gre ese en O 
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* 

| « Al'été 2001 [ainsi qu'en 2008], |'Etna 

a connu une violente éruption explo- 

sive. Bien que rares, de telles éruptions 

| se sont produites plusieurs fois depuis 

quelques dizaines de milliers d'années. 

Le caractére hybride de |'Etna résulte 

de sa situation géologique complexe 

[...] : il est a la fois proche de la zone de 

subduction ionienne et au-dessus d'un 

| point chaud. Dés lors, ses éruptions sont 

un mélange de volcanisme de point 

chaud et de volcanisme de subduction. 

_ Lévolution vers le deuxiéme type pro- 

vient soit de failles qui acheminent le 

magma depuis la zone de subduction, 

soit de la migration de cette zone vers 

l'Etna. » 

D'aprés «La métamorphose de |'Etna », Dossier 

Pour La Science « La Terre 4 coeur ouvert», 

avril-juin 2010 

ce 

1. Les transformations de I’Etna. 

Zone de subduction 
> ou de collision 

(charriage) 

® Mont volcanique 

sous-marin ou base 

| sous-marine d'ile 
volcanique 

Crovite oceanique ou 

oceanisee 
} 

| Volcanisme terrestre 
récent 

° & = aa 

PLAQUE AFRIQUE 
MICRO-PLAQUE 

2. Le volcanisme en mer Méditerranée. 

ACTIVITES 

® Retrouvez quelques faits suggérant une zone de subduction 
en mer Méditerranée. 

2) Argumentez a partir de |’évolution de |’Etna que le caractére 
explosif des volcans de subduction est lié a la nature du magma. 

POUR EN SAVOIR PLUS 
@ Sur |l’Etna: www.volcans.info/index.htm 

© Une subduction en méditerranée: http://planet-terre.ens-lyon.fr/ 
planetterre/XML/db/planetterre /metadata/LOM-vesuve-et-subduction.xml 
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le géologue est un acteur-clé de la 

planete: il exerce son métier dans des 

domaines aussi variés et essentiels 

que |’énergie, les matiéres minérales, 

eau, V’aménagement et Ilenviron- 

nement. Autant de secteurs cruciaux 

pour l'avenir. 

Le plus couramment, le géologue dé- 

marre dans le métier avec un niveau 

Bac + 5 (diplome d’ingénieur ou mas- 

ter d’Université). Avec un niveau Bac 

+ 2 (BIS géologie appliquée), le tech- 

Parcours universitaire: devenir géologue 

SESH SS SSE SEES E SESE OHO SOSH ETOH SSS E SEO OS OS OT OTTO TS OHSEFESET ETE SEES SESE OE EO OS OEE 

La poursuite d’études avec un docto- 

rat (Bac + 8/9) ouvre a la recherche. 

Deux filiéres forment lessentiel des 

géologues a la géologie fondamen- 

tale ou appliquée: 

@ Les écoles d’ingénieurs auxquelles 

on accéde généralement par concours 

(G2E) aprés une classe préparatoire 

(« prépas BCSPT»). 

e Les universités qui proposent des 

masters «Pro» (professionnels) ou 

«Recherche» accessibles aprés trois 
CY 

La géologue Rebecca 
années de licence. poscde Sn tt nicien géologue seconde |’ingénieur. 

ACTIVITES 
QO Recherchez, dans votre environnement (commune, 

département, région...), des domaines ou des secteurs d’activités 

qui nécessitent les compétences d’un ingénieur en géologie. 

@ Recherchez sur le site de I’ENSG les différents domaines 
dactivité d’un géologue. 

© Recensez quelques caractéristiques qui rendent le métier de 
géologue attractif. 

POUR EN SAVOIR PLUS 

e www.onisep.fr Eaten 

e http://upa.it-sudparis.eu (de nombreux 
renseignements sur les BCPST) 
® www.concoursg2e.org (liste des écoles de géologie) 
@ www.ensg.inpl-nancy.fr/ (site de I’Ecole Nationale 
Supérieure de Géologie) 
®@ www.ufg.asso.fr (site de l’UFG Union francaise des 

géoloques) COSCO HEE HEHE SEE EHO HH OTE OH EHH HETEHEHESOHEEUSHO EEE HHO OSES ETO TOSS TOES 
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5 STEN _ Emile Argand, un géologue visionnaire ? 

Emile Argand (1879,1940) géologue suisse contemporain de Wegener propose dans son ouvrage «la tec- 

tonique de I’Asie» une interprétation nouvelle de la formation des chaines de montagnes. 

Voici un extrait de louvrage majeur d’Emile Argand ainsi qu’une illustration montrant son interprétation de 

la chaine de montagne de I’Himalaya. 

«Il semble qu’il n’y ait aucun jeu tectonique [...] vertical, qui ne puisse étre regardé comme la manifestation 

ou la conséquence directe ou indirecte, rapprochée ou lointaine, a délai relativement bref ou a tres longue 

échéance, de déformations en volume dans lesquelles prévalent ou ont préevalu des jeux horizontaux» 

Extrait de La tectonique de I’Asie, ouvrage publié en 1924 (p. 269). 

Tren- jn) oe Oe CnC 
Chan 

SARE RES IG le tO Sig) = 7h (171) 

ACTIVITES 
O En quoi Argand peut il étre considéré comme un défenseur de la 

théorie de Wegener et un visionnaire ? 

®@ biscutez a la lueur des connaissances actuelles l’interprétation 

schématique proposée par Argand. 

POUR EN SAVOIR PLUS 
@ http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/ 

Tapez Emile Argand dans le moteur de 

recherche propose. 
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THEME 3 - ATELIER LE DOMAINE CONTINENTAL ET SA DYNAMIQUE @ 
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Le lac de la station thermale du Blue Lagoon en Islande. 
Son eau est chauffée par I’énergie géothermique. 
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~ Quelles sont les manifestations du mouvement des plaques? 

Zone A: fosse Zone B: volcansintraplaques Zone C: dorsale 

eT. «(ERISA 3 

| 
Agrocarburants | | 

Utilisations 

non alimentaires dé 

Chauffage, 
construction, 

papier 

Biométhanol 

Biodiesel Bioéthanol 

Productions 

agricoles | 

== 

Utilisations Huiles Sucre et 
. . “ . * . a ry 

alimentaires alimentaires produits pains, pates, J 

sucreés semoules..2" 

Aa 
Farines, galettes, {| | 

Plaque chauffante 

mots clés 
Dorsale: chaine de montagnes sous-marine, 

lieu de production de la lithosphére océanique 

par magmatisme. 

Point chaud: zone a forte activité volcanique, 

résultant de l’ascension d'un panache 

mantellique sous-jacent. 

ae 

~ Surface cultivée disponible par habitant (en hectares) 

0,45 

0,40 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

1960 2000 2050 
Iiilliaras eqaiiiaeas 9 milliards, 

Population mondiale (habitants) 

Agrosystéme: écosysteme aménagé et géré par 

I'Homme afin d’y produire des matiéres animales 

ou végétales a des fins alimentaires, industrielles ou 

énergétiques (agrocarburants). 

Intrant: en agriculture, désigne |’énergie et les substances 

introduites dans un agrosystéme par I'Homme (pétrole, 

eau, engrais, produits phytosanitaires, etc.). 



Afrique 
du Nord 

Afrique 
subsaharienne | 

GE Augmentation de fa surface cultivée 
GE Augmentation des rendements 

Rendement (t-ha-!.an-7) O 
9 Variéte 

« Renan » | 

(1989) 1983 

Année de commercialisation 

ME Sans fongicides Avec fongicides 

1973 

- Comment produire en préservant l’environnement? 

Revenu net (€.ha‘.an') 

Temps de travail (h.ha'.an’) 

Indice d'utilisationdes 
produits phytosanitaires (UA) | 

Consommation d’énergie 
(M).hat.an™) 

Rendement: biomasse utile produite par unité de surface 

et de temps (kg.ha™.an“). 

Variété cultivée: groupe d’individus, de la meme espéce cultivée, qui 

présentent des caractéres communs. 

CE QU’ IL FAUT SAVOIR POUR ABORDER LE THEME 4 

© tes plaques lithosphériques divergent au niveau des 

dorsales. Elles convergent dans les zones de subduction, 

ou la lithosphére océanique, produite au niveau des dorsales 

par magmatisme, plonge sous la lithosphere continentale. 

Ces mouvements sont responsables d’une importante acti- 

vité sismique et volcanique aux frontiéres des plaques. 

Des alignements volcaniques intraplaques existent aussi. Ils 

sont la trace du déplacement de plaques lithosphériques au- 

dessus d’un panache mantellique fixe, induit par des mou- 

vements de convection dans le manteau. 

© tes plantes sont a la base de toute |’alimentation 

humaine, soit de facon directe, soit sous forme d’alimen- 

tation animale (utilisation indirecte). Elles servent aussi a 

la fabrication de textiles, de matériaux de construction, de 

combustibles et d’agrocarburants, notamment. La produc- 

tion agricole végétale est assurée par des agrosystémes qui 

se caractérisent par: une biomasse végétale surtout expor- 

tée (récoltée); un flux de matiére organique recyclée trés 

réduit; l’introduction plus ou moins importante d’intrants. 

© humanité est face au défi d‘augmenter la production 

alimentaire d’environ 70%, pour nourrir 9 milliards d’indi- 

vidus en 2050. Deux solutions permettraient de satisfaire 

les besoins alimentaires en 2050 : augmenter la surface 

cultivée (mais les limites sont bientot atteintes) et les 

rendements, dans une perspective de développement 

durable. Certaines pratiques agricoles limitent (agricul- 

ture intégrée) ou suppriment (agriculture biologique) les 

intrants chimiques. Elles incluent l'utilisation de certaines 

variétés végétales, a rendements élevés en l’absence 

d‘intrants. 
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THEME 4 Enjeux planétaires contemporains 

Bee 6 08 0) Cr 0s WO 8 BOO Ole 6 816 6.078616 6-6 O58 F706 CFG FF Oe SC OO 8, 8a Oe Bee OO ee 8 8 Oe oe 

Géothermie 
et propriétés thermiques de la Terre 

UNITE @) L’exploitation de I’énergie géothermique en France 

UNITE @) Origine et utilisation de I’énergie géothermique a |l’échelle mondiale 

UNITE @) Le transfert de l’énergie thermique au sein de la planete 

UNITE (4) La Terre, machine thermique 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

La plante domestiquée 

UNITE (1) Lorigine des espéces cultivées 

UNITE (2) Les bases génétiques de la domestication 
UNITE (3) La sélection variétale 

UNITE (4) Techniques de croisement et biodiversité cultivée 

UNITE (5) Génie génétique et plantes cultivées 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

OBJECTIF BAC Epreuve écrite 

3 ENQUETE - MéTiER~ ant ETSCIENCE ENQUETE 
ete ee sees eereeeeeeeseeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeseeesee eee Be 



Geothermie et proprietes 
thermiques de la Terre 

Comment exploite-t-on I'énergie 

géothermique? Quels processus 

produisent I'énergie géothermique ? 



f + . 
exploitation L’énergie thermique en provenance des profondeurs de la Terre 

de l’éner gie (énergie géothermique) est utilisée depuis I’Antiquite. 

, . Son exploitation connait aujourd'hui un essor non négligeable. 
géothermique ‘ ! ee 

7 * OU et comment exploite-t-on I’énergie 

en France géothermique en France? 

cere Le grater parisien compte 

34 installations géothermiques. Elles 
, puisent l'eau dans l'une des grandes 
{races | _ couches de roches poreuses et 

ae salle d'eau perméables (ou aquiféres) que compte 

3000 i S~ Aquifere ce bassin sédimentaire. Cette eau, 
| Profondeur (m) ? s dune temperature de 56 a 85 °C, est 

directement utilisée dans les systemes 

| de chauffage collectif. 
1 

| 

| Océan * 
| Zone oN = / BAR \ atlantique 

| de subduction jae / y =~ 

} 

Plaque 
Caraibe q 

Plaque ! Marie 
| 

J | Amérique |\ A Galante 

| 

\ 

Température (en °C) 

0 50 100 150 200 250 300 350 | 

du Sud -e £ 500 “Bouillante’: 
— ' Saintes : i : 

4 Edifice volcanique d'age <1Ma 

@ Centrale géothermique de Bouillante poulte. a 

Centrale S 2.000 
de Bouillante 

Rejet des eaux 
refroidies 

Puits 
de captage 

Profondeur (en m) 

| == Moyenne des mesures de forages 

= = = Données extrapolées 

A Evolution de la température 
en fonction de la profondeur, ou 

m> Captages d'eau chaude 

@ Nappe d'eau 

m> Infiltration d'eau de mer : ; - 

=> infiltration d'eau pluviale volcanique 

— ——— —— —/ erme, dans le Bassin parisien, 

Au centrale électrique de Bouillante en Guadeloupe. La centrale de a Bouillante et a Soultz-sous- 

| Bouillante est la premiere installation qui, en France, a commercialisé de |’électricité Foréts (voir doc. 4). Sous les continents, 

produite grace a I’énergie géothermique. Elle couvre environ 7% des besoins en électricité augmentation de PEST avec la 
de la Guadeloupe. L’eau, captée 4 1000 m de profondeur, atteint 250 °C. Elle provient de profondeur (qradie qu 
infiltration de "eau de mer et de l'eau de pluie a travers un réseau de failles. Au cours de en moyenne de 30 °¢, ke A ont eta 
sa remontée, elle se transforme en vapeur qui, dans la centrale, met en mouvement une Bouillante, le gradient entre 0 et- 1000 m 

| turbine puis un alternateur produisant de |’électricité. est respectivement de 120 et 250 °C.kmr. 



Etat de la ressource géothermique et potentiel de développement | 

Carte géologique simplifiée présentant les 

exploitations géothermiques de grande taille 

pour le chauffage collectif et l’électricité. 

GUADELOUPE 

; Geo 
Bouillante 

Les bassins sédimentaires 

“| contiennent d'importantes 
&® yéserves d'eaux chaudes. Leur & i 

AQUITAIN é ALPES 

| 

| 
. | 

MARTINIQUE | : 
| 

| 
| 
| 

} 

| 

f BASS AE REUNION exploitation pour le chauffage collectif permet 
Fie es @ d'économiser 4,5.10'4 J d'électricité par an, ce 
a - Fone qui évite le rejet de plus de 400000 tonnes de 

| i [ da poke. CO). Il est possible d'en faire beaucoup plus: si | 
chaud | les réserves d'eau géothermale sont moins bien 

connues dans les régions ot le socle cristallin | 

affleure, il reste possible d'y construire des ins- 

tallations individuelles qui exploitent I'énergie 

géothermique récupérée par des fluides mis en 

circulation dans le sol a trés faible profondeur. 

| 

Exploitation pour le chauffage collectif (température des fluides < 90 °C) 

Exploitation pour |’électricité (température des fluides > 90 °C) 

| eFluides exploitables non exploités a température > 90 °C 

Socle et chaines récentes Rift (fossé d’effondrement) | 
Bassins sédimentaires (hors rifts) [Ml Volcanisme récent (< 30 Ma) 

| 
| 

| 

| 

| 

| 
| En métropole, les rifts présen- 

| tent un fort potentiel pour la 

| production d'électricité géother- 

| mique car le gradient géothermique y est élevé. 

| Lacentrale pilote de Soultz-sous-Foréts produit de 

| l'électricité a partir de fluides traversant le socle 

| granitique fracturé. Elle permet de tester de nou- 

| 

| 

| 
| 

| 
| 

velles technologies de pompage et de production. 

La production d'électricité géothermique présente 

l'intérét d'étre stable dans le temps et d'émettre 

10 fois moins de CO, que les techniques utilisant 
les combustibles fossiles. Mais elle ne peut satisfaire 

seule les besoins mondiaux: |'électricité géother- 

mique mondiale représente aujourd'hui 14% de 

la consommation annuelle d'électricité en France. | 
J 

a, 

de Soultz-sous-Foréts: le rift rhénan. II y a 35 Ma, une phase 
d’extension de la lithosphére continentale s’est produite en Europe 

de l'Ouest. Ce phénomene s'est accompagné d'une remontée de 
l'asthénosphere et d'une activité magmatique. Plusieurs fossés 
d'effondrement, ou rifts, sont les temoins de ce processus. Axpotentiel de l’énergie geothermique en France. 

a 

ACTIVITES 

@ boc. 1 ET 2. Indiquez comment I'Homme peut 
prélever l'énergie géothermique et le parametre qui 

détermine l'utilisation qu'il peut en faire. 

® poc. 1 A5. Identifiez les contextes géodynamiques 
francais favorables a l'exploitation de l'énergie 
géothermique et précisez leurs particularités. 

©) DOC. 4 ET 6. Discutez de quelques points forts 
et points faibles pour l'exploitation de l'énergie 

géothermique en France. 

©) EN CONCLUSION. Récapitulez les différentes 
utilisations de l’énergie géothermique en France et 
précisez les contextes géodynamiques ou chaque type 

d'utilisation est envisageable. 

THEME 4 - CHAPITRE 1 GEOTHERMIE ET PROPRIETES THERMIQUES DE LA TERRE @ 



L’énergie géothermique chauffe les roches en profondeur Origine et utilisation leur 
et les fluides qui y circulent. La température de ces fluides varie , 4 e 

de energie ‘ dun endroit a l'autre. L/Homme peut utiliser ces fluides, lorsqu’ils 

géothermique a sont suffisamment chauds, afin de produire de |’électricité. 

l’échelle mondiale + Quelle est l’origine de I’énergie géothermique? 

Origine et flux en surface de I’énergie géothermique 

{ 
| Les différentes enveloppes terrestres contiennent des | 

| éléments radioactifs: uranium (?°8U et ??°U), tho- 
_ rium (232 Th) et potassium (40K). Leur désintégration | 
| produit de l'énergie thermique: 9,94.10-° W.kg! | 
| pour 238U et 235U réunis; 2,69.10-> W.kg"! pour | 
232 Th; 2,79.10° W.kg™ pour °K (IW =1).s"1). Cette 
_ source d'énergie interne — inépuisable a I'échelle de 

| I'humanité — est a l'origine de 50 a 75 % de Il'énergie 

L | thermique dissipée par la Terre. 
: —— a 

A La principale source d’énergie interne de la Terre. 

Concentrations des éléments 

(en ppm) Enveloppes 

| Crodte 

continentale 

1,38.1022 

4,76.10"! 
Crodte 

aes 9,00.10"! 2,70 
océanique 

6,90.102! | 

| Flux géothermique (mW-m) | 

| 50 75 

| 

72% Concentration en éléments radioactifs dans les Go sas aac sae 

enveloppes terrestres. Ppm signifie «partie pour million»: A Le flux géothermique dans la région du Japon. 
1 ppm d’uranium = 1 mg d’uranium par kg de roche. 

Manteau 4,00.1024 

1,99.1024 

2,70.10 | 9,40.102 
ts 

1,00.10°5 | 1,00.10-4 
3,90.1072 

1,19.104 Noyau 

Le flux géothermique 

mondial. L’énergie thermique 

produite en profondeur est 
dissipée en surface. 

Le flux géothermique 
(en mW.m) est une mesure 
de la quantité d’énergie 

géothermique dissipée par 
unité de temps 

et de surface. Le flux moyen 

est de 60 mW.m”. La superficie 

de la Terre est de 510.10° km2. 

Flux géothermi 

© 

20 



La production mondiale d’électricité géothermique 

Hawaii 

@ Quantité d’électricité | 
geothermique produite | 

A Les huit premiers pays producteurs d’électricité géothermique en 2010. 2,42.10'7 J d’électricité d'origine 
géothermique ont été produits dans le monde en 2010. En moyenne, 5 J d’énergie géothermique sont nécessaires pour produire 1 J 
d’énergie électrique. Lors d’un congrés qui s‘est tenu & Bali (Indonésie) en 2010, les spécialistes de la géothermie ont estimé 
que la production d’électricité d'origine géothermique pourrait atteindre 4,2.1018 J en 2050. 

( Magmatisme associé aux zones de subduction ¢ Magmatisme de rifting 7 “> é 
actuelles ou récentes (< 100 Ma) e Magmatisme de dorsale ae = oo 

point chaud (non exhaustif) — * = 

3 Rift Est-africal 

“ @ 

Dorsales 

—— Zones de subduction 
— Zones de collision 

A Principales zones a activité magmatique actuelle ou récente dans le monde. L'est de l'Afrique est actuellement le théatre 

d'une extension de la lithosphére continentale, a l'origine de la formation d'un rift. Ce phénomene est associé a un magmatisme, dit de 
t chaud, il se manifeste aussi bien en milieu continental qu'océanique. 

ave d PfrOduUCTION C 

@ BOC. 1 ET 2. Calculez I’énergie thermique f © poe. 5 ET 6. Produisez une 

©) 0c. 3, 4 ETE. 

® boc. 4&7 5.c 

OQ 
et) 

= 
= 
O 
cs 

THEME 4 - CHAPITRE 1 GEOTHERMIE ET PROPRIETES THERMIQUES DE LA TERRE ® 



© 

Le transfert 
de I’énergie 
thermique au sein 
de la planete 

La désintégration des éléments radioactifs contenus dans les 

roches est a lorigine d’une production importante d’énergie 

thermique. Le flux géothermique mesuré en surface est la 

manifestation de la dissipation de cette énergie interne. 

+ Comment I’énergie thermique produite en 

profondeur est transférée a la surface de la Terre? 

~ Température (en °c) 

5 700 | 
ie | 

Le géotherme terrestre. Des données physiques 

ou minéralogiques permettent de connaitre la température 3 700 
St 

“Point tdancrage | Noyau 
|” externe 

| | ates ee cnet L 
re 

Incertitude _ 
|6 000 ie 
| Profondeur (k ) 

it Noyau interne 

| a certaines profondeurs: limite lithosphére-asthénosphere 

| (- 150 km), limite asthénosphere-manteau inférieur 

(- 670 km), limite noyau externe liquide-noyau interne 

| solide (- 5100 km). La courbe qui relie ces différents points 

| (dits d’ancrage) est le géotherme. Elle est construite 

| sur la base d’hypothéses concernant le mode de transfert 

de l’énergie thermique. 

__Asthénosphére 

Manteau inférieur 

Dans les roches terrestres, le 

transfert de l'énergie ther- 

mique s'opére par conduc- 

tion et par convection. Dans 

la conduction, __l'énergie 

thermique est  transférée 

sans transport de matiére, 

par propagation de proche 

| en proche. Dans la convec- 
_ tion, l'énergie thermique est 

| transférée grace a des mou- 

| vements de matiére liés a des 
| 
| 
{ 

if 

différences de densité. Celles- 

ci sont contrédlées, entre 

autres, par la température: la 

densité d'un corps diminue 

lorsque sa température aug- 

mente. La convection au 

sein des roches dépend aussi 

de leur capacité a s'écouler, 

c'est-a-dire de leur viscosité. 

Ci-contre, on a réalisé une 

modeélisation numérique de 

l'évolution de la température 

au cours du temps dans un 

fluide en contact avec deux 

plaques dont la température 

est fixée, 

YP. numérique des transferts de I'énergie  thermigue par conduction et par convection. 

Plaque < 

T=15 min. 

T=30 min. 

| 
Température 

1 “EF Sa 



| f & je MANIPULE 

>» Deux béchers sont remplis d'une me
me quantité d’eau qui est 

chauffée, soit par un thermoplo
ngeur placé au fond (montag

e 1 )) 

* soit par un thermoplo
ngeur placé en surfac

e (montage 2), 

» A laide de deux th
ermosondes, relevez Ja température en 

surface et au fond de l'eau toutes les 30 secondes. Thermosonde 1 

Thermosonde 2 » Pour chaque montage: 

_ affichez a l'aide d'un ta 

de Ia température au fond e 
bleur les courbes pré

sentant !’évolution 

t en surface en fonction du temps. 

ve entre la surface et le fond 4 la fin 

— calculez le gradient thermiq 
5 

résultat en °C.cm. 

Thermoplongeur 

Temps 

(sec.) 

de expérience. Exprimer le 

_ calculez la quantité d’éne 

depuis fextrémité du bécher 

autre extrémite. 

rgie transférée 4 la f
in de l'experience, 

ou est le thermop long
eur jusqu’d 

| ! 

Sonde 1 Sonde 

(au fond) | 2 (en 

| surface) 

| 

<q Vévolution de la 

température dans 
i) 
| 

| 30 21,7/18,4 |19/23,1 | aes 
. = un becher rempli 

60 25,9/18,5 |19,7/29,2 pl 

19 

11 

1 

14 

0. |27,5/185 |21,8/345 | 

20. | 31,7/18,6 

50. | 45,3/18,7 

80 | 40,4/18,7 | 

23,2/39,8 

26,4/35,6 

d’eau chauffée soit 

par le haut, soit par 

le bas. Ces résultats 

ont été obtenus pour 
un volume d'eau de 1L 

et des thermosondes 

(210 | 43,2/18,8 (| 33,9/34,9 distantes de 10 cm a leurs 

| 240 46,6/18,8 | 36,3/58,7 extrémités. Les chiffres 

270 (50,8/18,9 | 38,8/63,4 en rouge correspondent 

Aco ttsAaiee EIT, au montage 1, les chiffres 

| en noir au montage 2. 

[330 | 63,2/19 | 44,1/72,2 

60,5/19 | 48,4/76,3 

| 63,2/19,1 |51,2/80 

La quantité d’énergie Q 
échangée (en J) lorsqu’une 

4, masse d @aU Meay Passe 
de la température T, a la 

E20 662) AE E/E température T, est donnée 

450 68,9/19,2 | 58,3/87,6 par la formule suivante: 

510 74,9/19,3 |67,1/95,1 O= mea, x Cenk (ie 1) 

50 |rarag [APO | Ae ace 
yi wa Ge RS 

7 

— (0 Ae hae! eau. aie 0 °C . 100 °C, 
600 78,6/100 Coay = 4180 J.kg tC 

© poe. 1 €1 3. Formulez une | 
C fan: 
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@ 

La Terre dissipe de l’énergie thermique par conduction dans 

la lithosphére et essentiellement par convection dans 

. le manteau sous-jacent. 

La Terre, machine -¢ Comment s/organisent les mouvements 

thermique de convection et quelles sont leurs conséquences 

a l’échelle de la planéte? 

omographie sismique permet de 

visualiser les hétérogénéités de tempé- 

rature dans le manteau (voir p. 376 le 

principe de la méthode). On rappelle 

que la vitesse de propagation des ondes 

sismiques diminue quand la température 

du matériau traversé augmente. Une 

anomalie de vitesse positive correspond 

a une arrivée précoce des ondes sis- 

miques par rapport au temps théorique 

| prévu. Une anomalie de vitesse négative 

| correspond a un retard de l'arrivée des 

' ondes sismiques par rapport au temps 

théorique prévu. 

(4 
180° 270° 

Tomographie sismique 4 200 km de profondeur sous l’océan Pacifique. 

Les fles Samoa présentent un important Point 3 la verticale — | 
magmatisme de point chaud. desiles Samoa gual 

| 
| | 
| 

A Ga 
Tomographie sismique entre 80 et 600 km de >| ar 

profondeur sous le trajet A-B. La zone d'anomalie 

négative a l'aplomb des iles Samoa se prolonge 
jusqu'a 2900 km de profondeur dans le 

| manteau. | 

| 
' } 

| |- 0,9 %¢«—————— 0 —————_> + 0,9 %| 
| |Anomalie négative Anomalie positive} 

| | 
| | __ Anomalie de vitesse des ondes sismiques | 

A Etude du manteau sous l’océan Pacifique par tomographie sismique. 

Anomalies de vitesse | 
| des ondes sismiques | Profondeur 

ee! 

A Etude des marges de l’océan Pacifique par tomographie sismique. Trois tomographies ont été réalisées 
entre 0 et 2900 km de profondeur a la verticale des trajets A-A’, B-B’ et C-C’. 



terpréter la convection mantellique 

Résistance 

ins Une modélisation analogique. Dans un aquarium rempli d'eau, on a déposé au fond une couche d'eau colorée en rouge 
et, en surface, une couche d'eau colorée en bleu. Cette derniére peut étre refroidie localement par des glacons. Une résistance 
permet de chauffer localement la base de la couche rouge. 

La lithosphére océanique froide et dense plonge dans 

l'asthénosphére au niveau des zones de subduction, 

souvent a pode ala base du manteau. Ce mou- 

vement de convection descendant tire sur toute la 

lithosphére océanique et il est en grande partie respon- 

sable du mouvement de divergence des plaques de part 

et d'autre de la dorsale. Cette divergence entraine la 

remontée passive de matériau mantellique solide, chaud 

et peu profond (moins de 300 km) sous la dorsale, 

dont la fusion partielle produit du magma. Le moteur 

de la divergence au niveau des dorsales associées a 

des plaques qui ne sont pas en subduction n'est pas 

encore bien élucidé. D'autres remontées de matériau 

mantellique chaud, solide et en général peu profond 

sont observées a l'aplomb de certains rifts continen- 

taux. Elles sont a l'origine d'une activité magmatique. 

Les principaux mouvements de convection ascendants 

dans le manteau sont liés aux panaches de matériau 

mantellique solide, chaud et d'origine profonde (limite 

noyau-manteau pour la plupart). Un magmatisme de 

point chaud est observé a |'aplomb de ces panaches, 

tant en milieu océanique que continental. 

A Les mouvements de convection dans le manteau terrestre. 

a) 
it] 
SS 
a 
= 
O 
et 
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CHAPLTRE 1 ‘Géothermie 
et propriétés thermiques de la Terre 

unite @ L’exploitation de l’énergie géothermique en France 

© L’énergie géothermique chauffe les roches et les fluides qui peuvent y circuler. L'Homme extrait ces fluides 

pour exploiter cette énergie. 

® Dans les bassins sédimentaires comme le Bassin parisien ou le Bassin aquitain, le gradient géothermi: 

(augmentation de température avec la profondeur) est voisin de 30 °C.km et les fluides extraits ane une 

température généralement inférieure a 90 °C. Ils sont utilisés pour le chauffage collectif. 

® Dans les zones a activité magmatique (subduction aux Antilles et point chaud a la Réunion), ou a l'aplomb 
des rifts, le gradient géothermique est plus élevé. Les fluides sont prélevés a des températures supérieures a 

90 °C et permettent la production d’électricité. 

© Pour le chauffage, I’énergie géothermique a, en France, un potentiel certain. En revanche, la production 

d’électricité d’origine géothermique ne représente encore qu'une trés faible fraction de I’électricité consommeée. 
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Les exploitations géothermiques francaises en relation avec leur contexte géologique. 

Origine et utilisation 
de I’énergie géothermique a I’échelle mondiale 

® L'énergie géothermique provient principalement de la désintégration des éléments radioactifs contenus dans les 

roches. Le manteau en est le principal producteur. 

® Le flux géothermique (quantité d’énergie géothermique émise par unité de surface et de temps) résulte du trans- 
fert de Iénergie géothermique depuis les profondeurs vers la surface de la Terre. Au niveau des dorsales, le flux est 

fort (production de lithosphere). Au niveau des subductions, on observe une zone de flux faible (liée au plongement 

de plaque lithosphérique froide) et une zone de flux fort (associée a I'arc volcanique). Les principaux contextes géo- 

logiques propices a la production d’électricité géothermique sont les zones 4 fort flux géothermique (et a fort gra- 

dient géothermique) associées au magmatisme de subduction, au magmatisme de point chaud et au magmatisme 

de rifting. Certaines de 

ces zones ne sont pas 

encore exploitées pour 

la production d'électri- 

cité géothermique. 

© Le prélevement de 

lénergie géothermique 

par I‘Homme ne repreé- 

sente qu'une infime par- 

tie de I’énergie géother- 

mique totale dissipée. 
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Le transfert de I’énergie thermique au sein de la planéte 

© énergie géothermique 

peut étre transférée vers la 

surface selon deux modes: 

- par conduction, sans mou- 
vement de matiére, comme 

on lobserve dans un fluide 

chauffé par son sommet. 

- par convection, impliquant 
des mouvements de matiére, 

comme on peut l’observer 

dans un fluide chauffé par sa 
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base. Les mouvements sont 2900 
initiés par des différences de 

densité, contrdlées entre autre 

par la température. La matiére 

chaude, moins dense que la 

matiére froide, est animée de 

mouvements ascendants. En surface, elle se refroidit et plonge en profondeur. 

® Le transfert d’énergie thermique est plus efficace par convection que par conduction : le gradient thermique 
est ainsi plus faible au sein d’un matériau animé de mouvements de convection. 

® Au sein de la planéte, le gradient géothermique est plus fort dans la lithosphére que dans le manteau 

sous-jacent. Le transfert de l’énergie géothermique seffectue par conduction dans la lithosphere et essentiel- 

lement par convection dans le manteau sous-jacent. 

Sl 

Profondeur (km) 15°C 2700 °C 

Modalités de transfert de l’énergie thermique au sein du globe (le noyau 
nest pas représente). 

ey La Terre, machine thermique 

® La tomographie sismique permet d’observer des mouvements ascendants de matiére chaude et solide de 
grande ampleur au sein du manteau. Ces panaches mantelliques initiés en profondeur sont associés au mag- 

matisme de point chaud. Ils sont a l’origine d’une dissipation d’énergie thermique par convection. 

® La tomographie sismique permet aussi d’observer le plongement de la lithosphere océanique (devenue plus 

dense par son refroidissement) dans manteau sous-jacent. Ce plongement, qui correspond a un mouvement 

de convection descendante, exerce une traction sur le reste de la plaque, contribuant, au niveau de la dorsale, 

a la divergence des plaques et a la remontée passive de matériau mantellique chaud, solide et peu profond. 

La fusion partielle de ce manteau produit du magma, dont le refroidissement crée une nouvelle lithosphere. 

© La Terre est ainsi une machine thermique: la dissipation de I'énergie géothermique est associée a des mou- 
vements du manteau et des plaques lithosphériques, a l'origine de l'activité sismique et magmatique du globe. 

Magmatisme 
de subduction 

Magmatisme 
de point chaud 

Lithosphere Lithosphere : 
océanique continentale 

Panache 
mantellique 

chaud 
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Tease Geothermie 

et propriétés thermiques de la Terre 

L’énergie géothermique : son origine et son exploitation par I'Homme 

© |’énergie géothermique provient principalement de la désintégration des éléments radioactifs contenus dans 
les roches des différentes enveloppes terrestres. Elle chauffe les roches en profondeur et les fluides qui peuvent y 

circuler. L’extraction de ces fluides permet a ‘Homme de prélever |’énergie géothermique et de I'utiliser notam- 

ment pour le chauffage collectif et, si les fluides sont suffisamment chauds, pour la production d’électricite. 

® Les zones les plus favorables a la production d'électricité d'origine géothermique sont celles qui présentent 

une forte activité magmatique (magmatisme de subduction, de point chaud et de rifting). Le gradient géo- 

thermique y est supérieur au gradient géothermique moyen sous les continents. 

® Le prélevement de cette énergie ne représente qu’une infime partie de ce qui est dissipé en surface. Son 

exploitation, associée a d'autres énergies renouvelables, constitue une des alternatives aux énergies fossiles. 

Le transfert en surface de I'énergie géothermique 

® Le transfert de l’énergie géothermique depuis les profondeurs de la Terre vers les enveloppes superficielles est 

4 Vorigine d’un flux géothermique qui est émis en surface. L’énergie géothermique est transférée par conduc- 

tion dans la lithosphére (propagation de proche en proche, sans mouvement de matiere) et essentiellement par 

convection (impliquant des mouvements de matiére a |’état solide) dans le manteau sous-jacent. 

© La convection au sein du manteau se manifeste par l’ascension de roches mantelliques chaudes et a |’état 

solide, et par le plongement de plaques de lithosphere océanique froide dans le manteau sous-jacent. L’énergie 

géothermique est ainsi transformée en énergie mécanique (mouvements de matiere): la Terre est donc une 

machine thermique. 

© Le flux géothermique en surface reflete la dynamique du globe: le flux fort observé a l’‘aplomb des dorsales 

est associé a la production de lithosphere océanique; les zones de subduction présentent a la fois un flux faible 

associé au plongement de la lithosphere océanique dgée et refroidie, et un flux fort associé a l’arc volcanique 

résultant du magmatisme de subduction. 
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Energie géothermique: énergie libérée par la 

désintégration des éléments radioactifs contenus dans les 

roches. Elle chauffe les roches et fluides qui y circulent. 

Flux géothermique: quantité d’énergie géothermique 
dissipée par unité de temps et de surface. 

Gradient géothermique: variation de la température sur 
une distance donnée dans une enveloppe terrestre. 

Point chaud: zone a forte activité magmatique en milieu 
océanique ou continental, située a l’aplomb d’un panache 

ascendant de matériau mantellique chaud et solide 

dorigine profonde. 
Rifting: formation d'un fossé d’effondrement, ou rift, par 

amincissement et étirement de la lithosphére continentale. 

Le rifting peut conduire a l’ouverture d’un océan. II est 
associé 4 une activité magmatique. 

thermique (unité 1) 

» Exploiter des cartes du flux thermique et du 

magmatisme pour replacer les exploitations 

géothermiques dans le cadre structural 

(unités 1 et 2) 

» Réaliser une modélisation analogique de la 

conduction et de la convection (unité 3) 

> Réaliser des mesures a l’aide d’un dispositif 

ExAO et les traiter a l’aide d'un tableur numé- 

rique (unité 3) 

> Exploiter des images de tomographie sis- 

mique et une modélisation analogique (unité 4) 

> Citer quelques utilisations de I’énergie géo- | 

ee ee 



L'ESSENTIEL 

La production d'électricité d'origine géothermique 

Trois contextes favorables 

® Zones 
de subduction 

® Ressource inépuisable © Ressource inégalement 
répartie 

® Flux et gradient 
géothermiques 

® Points chauds forts 
® Activité 

magmatique 

La Terre, machine thermique | 

Flux fort 

(production de lithosphére) 

® Permet une diminution 
des émissions de C02 
atmosphérique 

® Production trés loin 
de satisfaire les besoins 
mondiaux 

® Rifts continentaux 

Magmatisme 

de point chaud 

Zone — = SS :  Crodte 
de subduction SS _ océanique Magmatisme 

de subduction 
Flux fort 

(magmatisme 
de subduction) 

Magmatisme | 

; de rifting 
Magmatisme ee 

de point chaud 

cae ; Rift 
continental 

2900 670 150 0 

Profondeur (km) 

*L'épaisseur de la crodte continentale a été exagéree 

Ascension de matériau mantellique profond, solide et 
Contexte favorable a chaud (dissipation d'énergie géothermique par convection) 

ion d'électricité d'origine 
ea ce : Plongement d'une lithosphere océanique agée, 

refroidie et plus dense que le manteau sous-jacent 
——> Divergence des plaques de lithosphere (mouvement de convection descendant) 

océanique => Remontée passive de matériau mantellique peu profond, 
solide et chaud se Production d'énergie géothermique 

76% saath ag d'éléments A Dissipation d'énergie géothermique par conduction 
adio 
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évaluer ses connatssances 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) 

réponse(s). 
1. Le flux géothermique: 

a. provient majoritairement de l’énergie solaire. 
b. provient majoritairement de la désintégration 
d'éléments radioactifs des roches. 
c. est fort au niveau des zones de subduction du fait du 
plongement de la lithosphére océanique. 
d. est fort au niveau des dorsales du fait de la production 

de lithosphere océanique. 
2. L’énergie géothermique est dissipée: 

a. uniquement par conduction. 
b. uniquement par convection. 

c. principalement par convection. 

Identifiez les affirmations fausses et rectifiez-les. 

a. Les zones de subduction sont peu favorables a 

exploitation géothermique car le flux géothermique y 

est faible. 
b. Les dorsales, caractérisées par un fort flux 

géothermique, sont des zones a fort potentiel BS 

dexploitation géothermique. 
c. La conduction est un mode de propagation de |’énergie 

thermique, de proche en proche, sans mouvement 

macroscopique de matiere. 

Rédigez une phrase scientifiquement correcte, avec les 
3. Le gradient géothermique sous les continents: 

a. est en moyenne de 100 °C.km"!. 
b. est en moyenne de 30 °C.km"™. 

termes suivants: 
a. Gradient géothermique - subduction - magmatisme. 
b. Energie géothermique - mode de transfert - conduction - 

convection - efficace. c. est en moyenne de 3 °C.km’. 

La prospection géothermique 

Uexistence d’un fort gradient géothermique et la présence de 
fluides dans un réservoir perméable permettent d'envisager 
la production d'électricité géothermique. Les fluides altérant 
la roche, la présence de zones fracturées et altérées 

Température 

100 150 (°C) 

Sédiments 1 4004. 

1500 

Granite : 
1 600 

1 7004. 

1 800: 

1900+. 

Altération du granite 

(blanc : granite sain, noir : granite altéré) 

2 000 

2 1004: 

Densité des fractures (en nombre par m) 
2 200 

s’entrainer avec un exercice guide 

est un indice en faveur de la présence et de la circulation 
de ces fluides. L’exploration du forage ESP1 4 Soultz-sous- 
Foréts fournit les informations nécessaires a la localisation 
de zones exploitables. 

N Montrez que la zone d’étude présente 

des caractéristiques géologiques favorables a la production 

d’électricité géothermique et indiquez la profondeur 

des zones d’extraction des fluides géothermaux, 

en justifiant votre réponse. 

Profondeur (en m) 

dans le forage ESP1 de Soultz-sous-Foréts. 
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appLiquer ses connaissances 

La Terre selon Athanasius Kircher 

Athanasius Kircher (1602-1680), pére jésuite allemand, propose au xwi® siecle une représentation de la Terre qui, selon lui, 
est un ancien soleil refroidi. Dans son écrit Mundus Subterraneus, il cherche a expliquer lorigine du volcanisme. 

« Cette figure représente les nids de la chaleur ou 
| de feu, ou, ce qui est la méme chose, les réserves de 

feu réparties [...] dans l'ensemble des entrailles ter- 

restres. Depuis le centre donc, nous avons conduit 

_ le feu, par tous les chemins du monde souterrain, 

| jusqu'aux volcans eux-mémes qui se trouvent a la 

| surface. [...] Les canaux qui conduisent le feu sont 

_ de minuscules fissures de la Terre, par lesquelles se 

| répandent les souffles ignés.» 

Extrait de Mundus Subterraneus, A. Kircher, 1665 

Coupe tranavorsale do la Worm montrant de fey canta, des fayara ta fen TaMeraua of dey voloans 

| 
Reaptis wor sewrnre ip clnce Ase Manto ssbtinteann wraihaaner REIT MH) 

{ \ } 

1. Une représentation de la Terre en 1665. 

Commentez, en le critiquant si nécessaire, le texte d'Athanasius Kircher. 

Flux geothermique oceanique et continental... cploiter un gf 

| Flux géothermique (en mW-m~) | | Flux géothermique (en mW-m'2) 
) | | 

a: Modélisation i cu F4 Moyenne des mesures 
| 25044 mam Données mesurees ae L intervalle de variation des mesures 
| 200 | | 80 ee 

150 | | 
— | | 

50 EE —— | . 
Age (x 10°.ans) | Age (x 10°-ans) 

0 
{ 0 40 80 120 160 | 1 000 2 000 

1. Flux géothermique mesuré dans le Pacifique Nord 2. Flux géothermique émis par la crotite continentale en 

et l’Atlantique Nord en fonction de l’Age de la croite fonction de l’age de la derniére orogenése subie (processus 

océanique. de formation de reliefs au cours de la subduction 
et de la collision). 

Analysez et interprétez le doc. 1. 

© Analysez et interprétez le doc. 2. 

} Actuellement, c'est dans la crodte continentale des chaines de montagnes érigées dans un contexte de subduction 

que l'on retrouve de fortes variations de flux géothermique. Expliquez pourquoi. 

L'origine et la dissipation de l’énergie geothermique -... 

) Apres avoir précisé la source principale de l’énergie géothermique, présentez ses modes de dissipation 

et ses conséquences sur le mouvement des enveloppes terrestres. 
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Le potentiel d’exploitation géothermique en Islande .-.......... - Mettre en relation des informations 

En Islande, sixieme pays producteur d’électricité géothermique, plus de 90% des habitations sont chauffées par géothermie. 

Plaque eurasiatique “plaque nord-a -ameéricaine 

Océan Atlantique 

Glaciers 

i [= Sédiments récents 
| [=5] Roches volcaniques < 0,7 Ma 
a [==] Roches volcaniques de 0,7 23,1 Ma TSE Dorsale 

© Volcan } 
— Faille normale | | 

) 

| 

(3 Roches volcaniques > 3,1 Ma > Mouvement des plaques en OE eld Le int ee ah \ 

- Carte Reeioaigua: simplifiée de l’lslande. 

En exploitant les documents présentés, proposez une N 

explication au fort potentiel d’exploitation géothermique 

en Islande. 

Energie géothermique et énergie solaire ---.. 

La Terre recoit 7.10'” W d’énergie en provenance du Soleil. 
A cette énergie externe, s‘ajoute 42.1012 W d’énergie interne en 

provenance des profondeurs de la Terre. L’énergie interne provient 
notamment de la désintégration des éléments radioactifs contenus 

dans les roches, de la cristallisation du noyau interne et de la 

dissipation de l’énergie thermique accumulée lors de la formation 
de la Terre. 

Montrez par le calcul que la désintégration des éléments 

radioactifs est la source principale de l’énergie interne 

actuelle. 

Proposez une estimation de la quantité d’énergie 

géothermique produite il y a 4 milliards d'années. Comparez 

avec la production actuelle. 

En justifiant votre réponse, critiquez la phrase de G. Buffon 

(1707-1788) tirée de Les Epoques de la Nature, rédigé en 1778 : 

«La chaleur que le soleil envoie a la Terre est assez petite en 

comparaison de la chaleur propre du globe terrestre; et cette 

chaleur envoyée par le Soleil ne seroit pas seule suffisante pour 
maintenir la nature vivante ». 

| 
| 

| Profondeur (km) : 
- 0,5 % i + 0,5 % 

T 

0 
Anomalies de vitesse des ondes sismiques 

eee ee eeer er et errerr rere rrr ers 

| a ae 

2. Etude du manteau sous I’Ilslande par tomographie 

sismique. 

_ Saisir des informations et raisonner 

~) 

- 4 milliards d’années 

3,375:103 W 

2,25:108 w 

0,076:10'3 W 
235y 

1,52:1033 W 
0,684-10'3 W 

Woe ES J) 

1. -Quantité d’énergie produite par les éléments 

radioactifs des enveloppes terrestres aujourd’hui et il 

y a 4 milliards d'années. 



La plante domestiquée 
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Comment une plante sauvage 

\ peut-elle étre domestiquée 

\ par ‘Homme? 
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UNITE 

. On trouve souvent, parmi les plantes sauvages, des espéces 

qui ressemblent aux espéces de plantes cultivées. En revanche, 

on ne rencontre jamais les espéces cultivées 

dans les écosystemes naturels. 

3 * Comment expliquer l’origine des espéces cultivées? 

Glumelle| Glumelle 

Glume Glume 
Me alt ieee i a RA enna FO} 

Un épillet = trois fleurs 
Rachis ayant donné chacune un grain 

(axe de I'épi) 

des caractéristiques communes avec les espéeces sauvages que sont amidonnier sauvage et aie sauvage : leurs fleurs sont 

regroupées par trois et rassemblées dans des épis ; chaque fleur ne donne qu’un seul grain ; le grain est entouré par des glumelles 
qui tombent soit spontanément (grain nu), soit lors du battage des épis (grain vétu). 

© Amidonnier sauvage 

© Engrain sauvage 

© Blés cultivés parmi 
les plus anciens connus 
(env. 7000 ans avant J.-C.) | 
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er PEN Seer oe ee ear a rll be ses! 
A Fseitins géographique de l’engrain sauvage, de l’amidonnier sauvage et de cultures de blé parmi les 
plus anciennes connues. Grace aux recherches archéologiques, on a localisé et daté les plus anciens blés cultivés. Par ailleurs, 
les especes sauvages les oe proches du ble cultivé sont toujours présentes au Proche-Orient. 



FOYER CHINOIS 

| 

{ 
q i 

-8500/-6500 ans Je 

+ RiZ 

+ Péche oes. 
+ Soja = 

FOYER PROCHE-ORIENTAL | 

1 - 10 000/- 9 000 ans 

-Blé 
A Orge - a 

+ Lentille 

Np SPAR 
FOYER NORD-AMERICAIN 

-— 4000 ans 

+ Tournesol 
* Courge 

FOYER CENTRE-AMERICAIN 

-9000/- 3 500 ans 

* Mais 

+ Haricot 

* Coton 

FOYER SUD-AMERICAIN 

- 6 000 ans 

- Pomme de terre 

+ Quinoa 

FOYER NEO-GUINEEN 

* Banane 

+ Taro 

A Quelques foyers de domestication. Chaque espéce cultivée est issue de la modification par I'Homme d’espéces sauvages au 
cours d’un processus appelé domestication. Pour chaque espéce cultivée, le foyer de domestication est une région ou Ion a découvert 

les plus anciennes formes cultivées de cette espéce et ol Ion trouve actuellement des espéces sauvages proches de cette derniére. 

| Caractére ‘| Engrain et amidonnier | Bié dur et blé tendre iat ASIN Re 
| Epaisseur (mm) 

; — _ 

| 

| % 3 ; 
| Solidité | Rachis tres fragile Rachis solide | © Grains de Jerf-el-Ahmar 
| de l'épi | — dissémination des — récolte facilitée | © Grains de Kosak Shamali | 

_| grains facilitée | 2,5 : | 
f fo = eas | | 
| Forme | Vetus | Nus — | 
| des grains — les glumelles — séparation grains/ ee bd | 
| a maturité protegent le grain | glumelles et formation | e - $8 | 

i a Hae ese “eee | 
| de farine facilitée td e eo e.e | ee = a 0 ess 

Maturation _| Etalée dans le temps Synchrone Cider | 
des grains — probabilité de — récolte facilitée bey? t y Usrenrssie ie 2 a 

ity ee i is 2 2,5 3 35 || 
des différents | rencontrer des conditions | | 
Rat Largeur (mm) 
individus | favorables pour la a eee ee eee” Fy 

maturation augmentée | A a : P 
eZ == = 6 Les caractéristiques de grains de ble de deux 

Ate syndrome de domestication du blé. On qualifie sites archéologiques : Jerf-el-Ahmar (Syrie, - 11 000 ans, 

de syndrome de domestication ensemble des caractéres qui antérieur a la domestication) et Kosak Shamali (Syrie, 
distinguent une espéce cultivée des especes sauvages proches. - 7000 ans, postérieur a la domestication). 

{) boc. 1A 3. Identifiez les arguments suggérant DOC. 4 ET 5. Mobilisez vos acquis concernant 

‘origine sauvage des especes cultivées. \‘évolution pour formuler une hypothése 
® poe. 4. Recherchez, pour la forme sauvage sur le processus qui a permis a l‘Homme de réaliser 

et la forme cultivée, l’avantage de chacun des la domestication. 
caractéres pour la plante d’une part et pour I'Homme ) EN CONCLUSION. Récapitulez les caractéristiques 

d’autre part. Déduisez-en pourquoi on ne trouve aucune __ et l’origine des espéces cultivées. 

espéce cultivée en milieu naturel. 
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ta 

UNITE 

La domestication est le résultat de la sélection par I'Homme 

d‘individus d’espéces sauvages ayant des caractéristiques 

phénotypiques avantageuses pour lui. Les caractéristiques 

d'une plante sont déterminées, en particulier, par son genome. 

Engrain sauvage _ Un égilope inconnu proche 

Be } lespece 

@ 

Génome 2n = 14 de l'égilope faux épeautre 

U0eeaen| 

a Espece sauvage 

Espéce domestiquée 
[ee et cultivée 

B} Caryotype et nom 
HT | du génome de 

@q) Génotype 
pour le géne Q 
(voir doc. 3 ci-contre) 

Génome 2n = 28 P ; Psd _ 42 

} ae | Ns) | 1} }] f 9 UNAM anew ana |°2 Ot A a 
Semoule Pates 

Génome 2n = 14 
Croisement naturel : 

avec doublement des chromosomes 
(- 17 000 ans) 

Amidonnier sauvage 
Génome 2n = 28 (J) 

Wetenen nanan 

Sélection par I'Homme 
(- 12 000 ans) 

Amidonnier cultivé _ 
Génome 2n = 28 

18 ) 

LUTE TTTT 
Sélection par l'Homme 

(- 2 000 ans) 

Egilope rugueux 
Génome 2n = 14 ([) 

. Blé dur 

Pains 

Utilisations par I'Homme 

Aun scénario de l’origine des blés cultivés. 



Des alleles impliqués dans la domestication des blés 

EE Blé tendre |}. 

| Génotype g Génotype a 
Q q b Gé 

cuctyee B 
A Bi 

Gen otype EB 

Brittle (Br) (br valléle br sae un n rachis (axe de t ‘épi) solide eT 
— SO SN ee eee 

| Les plantes porteuses de Vallele tg produisent ‘des grains | | 

| Glume tenace | (Tg) (tg “nus 

soe 

| 

|@ Les plantes porteuses de lallele. gq ont un 1 épi cassant | 
| dont les grains sont vétus. Celles qui ont l'alléle Q ont un | 

| 
| 
1 

J 

Q Q) (gq épi compact et solide, dont les grains sont nus. 

| © La mutation a lorigine de lalléle Q est apparue 
plusieurs f fois au cours de I’ évolution. 

Quelques épis de blé 

tendre et d’engrain 

sauvage. 

VLeffet de quelques 

alleles sur les 

caractéristiques du ble. 

Graines récoltées Vannée n| Graines récoltées Vannée n+ 7 | | 

Nombre de graines Nombre de graines 
| ae | 

2 soo4 2 5004 | 

2 0004 ae 2 000, | 
] Sélection 

| 15004 fl des qraines | 1 a, 
les plus grosses / | 

| 1 000 fennel fo oe 1 0004 

500 Graines utilisées | 
=> comme semence | a 

0} tt b> pour année n+1 | 
250 350 450 

sélectionné des caractéres phénotypiques qui leur étaient ntien en pratiquant la sélection phénotypique. 

Poids des graines (mg) Poids des eee: (m9) 

ecnsag aS IEE) I ee Ee ett 

550 650 750 850 950 

Cette méthode, utilisée 

jusqu’au xix® siécle par tous les agriculteurs, a permis de faire évoluer empiriquement (sans connaissances en génétique) les espeéces 

cultivées pour de nombreux caracteres. 

Sey 
~~“ @ poe. 1. identifiez trois modifications génétiques © boc. 3 Et 4. Montrez comment certains caractéres 

«  Spontanées survenues dans Ihistoire des blés cultivés. liés a la domestication ont pu étre sélectionnés 

4)  @ poc. 2, 3 €F DOC. 4 P. 243. Montrez que les par Homme 
= caractéristiques des blés cultivés peuvent étre associées © EN concwusion. Récapitulez les bases génétiques 
= a un petit nombre de genes. de la domestication des plantes. 

oe © voc. 4. Indiquez quels types de caractéres peuvent 
faire objet d’une sélection phénotypique. 
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La domestication est le résultat de la sélection par I'Homme 

d‘individus portant des alléles conférant certains caracteres 

= phénotypiques. Cette sélection s‘est poursuivie apres la domestication, 

La sélection a Vorigine des différentes variétés de chaque espéce cultivée. 

varietale sa * Comment la sélection des différentes variétés 

s‘est-elle déroulée? 

L’exemple du mais en Amérique du Nord 

e e 
is 23° * co 

Etats-Unis” ACR Loa 
ee. ~ figs OQ 

‘. : Mexique 
| oy Mexiq ; e Etats-Unis Centre et Est S| es = ©» Caraibes ; E Sas =r Secs e Etats-Unis Sud-Ouest w 

Téosinte oe ° F — o e Mexique Nord u 
Guatemala - ae we = ¢ Montagnes du Mexique é 

¢ ; a ¢ ie : ° mete Sud = 

“> »Colombie * Caraibes 3S ks, a &, eee « Amérique du Sud (Andes) 
e % i 3 | 
Des Ole Balivic © Amérique du Sud (autres) a | 

e °s e 
| 

° co @® Téosinte (sauvage) | 
chili Seeme mee 

Argentine | 

1.000 km 
| Sarat | 

UA Distribution géographique de la téosinte et de différentes oF anciennes de mais. Selon leur région 

d’ habitation, les populations amérindiennes cultivaient, avant l’arrivée des Européens, des variétés différentes de mais 

(que I’on qualifie ici de « variétés anciennes »). La téosinte est le plus proche parent sauvage du mais. 

| Date de floraison 4 20 °C (jours aprés la germination) 
| Amérique du Sud (Andes) | | 60 

Amérique du Sud (autres) | 50 
\ | | 

| Caraibes | | ~ 

| / Domestication | —— | | 30 
| 7000 ans) Mexique Sud ot 
| Sees S| | 20 
| Montagnes du Mexique a 

Etats-Unis Centre et Est 
Variétés anciennes de mais 

| 

, . | | Mais du Mais du Mais du Mais des | 
Etats-Unis Sud-Ouest | | centre-est sud-ouest — Mexique Caraibes | 

| 

| 

| des Boone des eee 
Mexique Nord 

een eT (hinagey | Arnal Date de floraison de roteiauee varietés 
| 2 | anciennes de mais d’Amérique du Nord. 

Plus les variétés sont au sud, plus elles sont 

tardives, c’est-a-dire exigeantes en chaleur pour Avret Relations de parenté entre la téosinte et les variétés 

anciennes de mais ameéricain. On observe un unique événement la floraison. Par ailleurs, les variétés de la zone 
__ de domestication des mais a partir de la téosinte. Les différentes tropicale ont une plus forte productivité (jusqu’a 
| populations amérindiennes ont ensuite effectué une sélection artificielle 3 metres de hauteur) que les variétés du nord 

a lorigine des diverses variétés anciennes de mais (sélection variétale). (2 métres de hauteur maximum). 



L’exemple des choux 

France 

‘ita lie 
Espagn = 2 p os | e one Turquie Espagne Gece ‘Turquie 

4 sue a Mer 9 2° 
éditerran Méditerranée " 

a4 = Brassica oleracea (sauvage) MON chou vert MBE Choux de Bruxelles [9 Brocoli 5 chou-fleur 
— Zone d'origine des variétés de choux cultivés 

A Répartition de l’ancétre sauvage des choux et zone d’origine de quelques variétés de choux cultivés. 
Dans différentes régions, plusieurs domestications ont été réalisées indépendamment a partir de l’espece sauvage Brassica oleracea. 
Elles sont a lorigine des différentes variétés de choux cultivés que nous connaissons aujourd’hui. 

CHOU-FLEUR CHOUX DE BRUXELLES 

» 
}-~- Groupe de fleurs 

A | 
t 

Bourgeons terminaux— | 

'— Fleurs et tiges 

©112kj/100g © 152 kj/100g 
‘| © 18 mg vit. C/100g Sélection Sélection © 59 mg vit. C/100g 

° Trés tolérant quant des bourgeons des fleurs _ @ Forts besoins en 
et des 4) azote et en eau au sol et latéraux 

a la température tiges _@ Température >15°C 

 procott 
Sélection 

des bourgeons 
terminaux 

Sélection 
des groupes 
de fleurs 

125 kJ/100g 
54 mg vit. C/100g 

 Besoins modérés en 
> 24 azote et forts en eau 

~ @ Fragilisé par les écarts 
de temperature 

© 90 kj/100g 
© 20 mg vit. C/100g 

 Tolérant quant 
a la température 

® Exige un sol riche 
en matiére organi 

PB Conditions de culture fovaies nutritionnelles 

A Sélection variétale a l’origine de quelques variétés actuelles de choux. La plupart des choux cultivés 

ont un ou plusieurs organes hypertrophiés. 

? 

@® boc. 1 Et 2. Montrez que la sélection de nouvelles © boc. 5. Déterminez quelques facteurs de sélection 

ACTIVITES 

variétés de mais s‘est effectuée géographiquement de 

proche en proche. 

DOC. 3. Déterminez l’un des facteurs de sélection a 

lorigine de la diversité des variétés anciennes de mais. 

© poe. 1A 4. Comparez la domestication et la 
sélection variétale chez le mais et chez le chou. 

a lorigine de la diversité des variétés des choux 
et quelques conséquences de cette sélection. 

© EN CONCLUSION. En vous appuyant sur les exemples 

du mais et du chou, récapitulez les modalités 
de la sélection variétale exercée par I'Homme 

et quelques-unes de ses conséquences. 
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Des débuts de la domestication a nos jours, la sélection 

variétale effectuée par I'Homme a été a lorigine d'une riche 

diversité de plantes cultivées a travers le monde. 

de croisement et Cette diversité définit la biodiversité cultivée. 

biodiversite cultiveée fie Quel est I’état actuel de la biodiversité 
des plantes cultivées ? 

Techniques 

La biodiversité des pommes cultivées en France 

Résistance Teneut &p 
vitamine C 

Conservation ala Particularités 

tavelure (mg/100 g 
de pomme) 

Variété nae Qualités 

(connue depuis ...) Productive; Aspect gustatives 

calville du Roi (avant 1628) | 

@ Se conserve 

presque un an 

® Se cultive bien en 

montagne 

| Be = ae 4 er 

+ + ++ +++ + 15 

| 

| Nécessite un climat 
+++ +++ +++ + = 6 aye 

Difficile a cultiver en 
+++ +++ + +++ ~ 8 

pays chauds 

Résultat de | 
ot Aye are e+ FN | 5 H nombreuses 

hybridations 
(voir ci-contre) 

asst shin L | 

& Un échantillon de la diversité des pommes frangaises. Environ 4000 variétés de pommes ont été répertoriées en 
France. Certaines sont devenues trés rares et l'on pense qu’environ 500 d’entre elles ne sont plus représentées que par un seul arbre. 

On distingue les variétés anciennes ou variétés de pays (Patte de loup, Calville du Roi, etc.), les variétés « élite » (Granny Smith, 
Golden Delicious, etc.) et les variétés issues de croisements entre les précédentes (voir ci-contre). 

® En Pane Uy million fe tonnes | 

de pommes sont produites chaque 

années. Dix variétés couvrent 93 % de | 
la production. Toutes sont des variétés 

« élite ». 

_ @ La FAO estime que, depuis le début | 

du siécle, quelque 75 % de la diversité © 

génétique des plantes cultivées ont été 

perdus. —— 
® Aux Etats-Unis, 97 % des variétés de | . Pourcentage de pommes tavelées au moment de la récolte sur 

| fruits et guise ont été Poi Fr différentes variétés en l’'absence de traitement fongicide. La tavelure est 
une maladie provoquée par un champignon. Les pommes atteintes (tavelées) 

A. eal chiffres. sont traitées par des fongiges (jusqu’a 20 traitements par an). 

4 ITtTt—_,~ = i... = eas a 

% de pommes tavelées (récolte 2002) 

Colapuis Reinette Golden 

Variétés anciennes variéte «élite» 



La création d’ une nouvelle variété de pommes 

Caryotype 
Pommier « élite » 

Resistance 

a la tavelure 

Germination des pépins des fruits 
des pommiers obtenus aprés 
eee en retour 

Caractéres 

« élite » 

-Plantules 
t=1an 

Sélection pour la résistance 
a la tavelure sur les feuilles 

Elimination 
| des individus nains, 
qui ne fleurissent pas, 
etc. 

res en fruit 
t= 4ans 

Sélection pour la résistance 
a la tavelure sur les fruits 

| Sélection pour 
les caractéres « élite » 

| Sélection pour 
la résistance a d'autres 
maladies 

[artes en retour 
+ 

séléctions 
Fécondation des fleurs des individus 

sélectionnés par le pollen 
des pommiers « élite » 

(nouveau croisement en retour) Pommiers (F’n) 

= variété Ariane 

A Représentation trés simplifige des croisements a lorigine de la variété Ariane. Apres un croisement entre une 

variété « élite » sensible a la tavelure et un pommier sauvage résistant a la tavelure, mais donnant de toutes petites pommes, on a 

effectué une succession de croisements en retour avec des variétés « élite » suivis de cycles de sélections. Le but était d’obtenir des 

descendants les plus proches possible de la variété « élite » initiale, avec la résistance a la tavelure en plus. Lors de la derniére phase 

de croisement, 313 pommiers ont germé, 65 étaient résistants a la tavelure sur les feuilles et ont subi les sélections supplémentaires, 

9 ont été conservés et ont fleuri. Un seul a passé le nouveau cycle de sélections: il est a l’origine de la variété ariane. 

@ boc. 1. Identifiez quelques caractéres qui du phénotype des pommes au cours des croisements. 

© sont recherchés dans la sélection des variétés Quelle sont les limites de cette méthode ? 

re commercialisées a grande échelle. ©) EN CONCLUSION. En vous appuyant sur I’exemple des 
S  @ p0c.1A3. Montrez importance du maintien pommes, récapitulez quelques données importantes 

de la biodiversité cultivée. concernant I’état actuel de la biodiversité cultivée. 

a ® poe. 4. A Iaide de vos connaissances sur la méiose 

et la fécondation, expliquez |’évolution du génome et 
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En pratiquant des croisements, les agronomes peuvent obtenir de 

nouvelles variétés. Mais ces techniques sont longues et fastidieuses. 

La transgénése, qui implique les outils du génie genetique, permet 

Génie genetique de créer beaucoup plus rapidement de nouvelles variétes. 

et plantes cultivées » Comment la transgénése permet-elle de créer de 

nouvelles variétés de plantes? 

Le principe de la transgénése 
7 

Genes provoquant la multiplication 
anarchique des cellules infectées 

‘infection de fe : | 

la cellule végétale Nees 

Gene conférant un caractere Outils du génie 

{ 

{ 

| 
| 

| 
Genes permettant 

| 
| 

| 
| 

| génétique intéressant a une plante 
cultivée = TRANSGENE 

Genes de résistance oe 
a la kanamycine 

(antibiotique) 
/ 

| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

| 

| 
| 

us, Galle provoquée par l’infection d’un 
\ 

arbre par la bactérie du sol Agrobacterium. 

Au moment de l’infection, la bactérie injecte dans les 

cellules végétales un fragment d’ADN circulaire appelé 

plasmide T,, qui s‘integre au génome de ces derniéres 
et provoque leur prolifération anarchique. 

@ infection de cals par des 
bactéries Agrobacterium 
recombinantes =» » 

intégré le p 
leur génom 

Différenciation des cals 
en tiges et racines en 

présence d'hormones 
végétales 

Cal en cou 

Obtention de plantules 
transgéniques 

| (dont le génome 
a intégré le transgene) 

& 

| | 
| 

\ 

on veut modifier le génome). En présence d’hormones 

2) Culture en présence 
de kanamycine 
Sélection des cals ayant 

~— . 

wis 

A Les éetapes de la transgénése végétale. La transgénése consiste a insérer, dans le genome d'une espéce, un gene 
d'une autre espece (qualifié de transgene), afin d’introduire un nouveau caractére chez l’espéce de départ. La transgénese végeétale 
est pratiquée sur des cals (amas de cellules végétales indifférenciées obtenus par multiplication in vitro de cellules de la plante dont 

A a modification du plasmide T; grace au génie 

génétique. Les cellules végétales sont sensibles a la kanamycine. 

Le plasmide T, modifié est intégré dans des bactéries Agrobacterium, 
qui sont alors dites recombinantes. 

lasmide T; dans 
e 

4) Mise en terre des 

plantules 

® Obtention de plantes 
transgéniques 

végétales, les cals se différencient en tiges et racines. 
Il s’écoule environ 2 ans entre la modification du plasmide T; et lobtention des plantes transgéniques. 



Applications et débats liés a 

Plante OGM 

Mais « BT » 

Colza « Round-up ready » 

Tomate « Mac Gregor » 

Lad x 

Production d'une protéine 
insecticide d’origine 
bactérienne contre la pyrale 
(insecte ravageur) 

la transgénese vég 

Réduction des covts 

d'usage d’insecticides 
chimiques 

tale 

Caractéristique apportée é He ce par le(s) transgéne(s) Avantages Risques/problémes Statut 

® Mortalité accrue des insectes 

pollinisateurs et auxiliaires 
e Sélection d’insectes 

résistants 4 la protéine 
insecticide 

Commercialisé aux 
Etats-Unis depuis 
1995 

Tolérance a une forte 

quantité d’herbicide 

Permet de désherber 

les champs aprés la 
germination du colza 

a ae 

® Transfert des génes de 
résistance a I’herbicide a 
d'autres plantes 
© Utilisation accrue d’herbicide 

i AP 

Augmentation de la durée 
de conservation de plusieurs 
semaines 

Facilite le transport et 

la commercialisation 

Ae 

absence de pourrissement 
rend difficile la perception de 
la fraicheur du fruit 

Commercialisé aux 

Etats-Unis depuis 
1997 

Commercialisé aux 

Etats-Unis depuis 
1994 

Riz doré 

Réduction des 

carences en vitamine 

A (qui touchent 
200 millions de 

personnes) 

Vobtention d’un effet implique 
de consommer 9 kg de riz cuit 
par jour 

Augmentation de la teneur 
en vitamine A En développement 

| } 

@ Lal A Quelques exemples de plantes transgéniques ou plantes OGM (organismes génétiquement modifiés). Les agriculteurs 

qui souhaitent utiliser des plantes OGM doivent racheter des semences chaque année aupres de leur fournisseur. Ils sont donc 

dépendants d'un faible nombre d’entreprises (il existe une dizaine de fournisseurs importants de semences OGM dans le monde). 

Parfois, comme dans le cas du riz doré, plusieurs transgenes doivent étre introduits pour obtenir le nouveau caractére voulu. 

La culture des plantes OGM n'est pas autorisée en France. 

Plante OGM (transgéne) 

Betterave (géne de tolérance a un herbicide) 

Carotte (géne de résistance 4 une maladie) 

Mais (géne de tolérance a herbicide) 

++/+/0 : échanges importants/faibles/nuls 

A Une étude de quelques plantes OGM. Les espéces végétales échangent facilement leurs genes, notamment par hybridation 

entre variétés ou entre espéces. On a évalué, en Europe, la fréquence des échanges de genes entres plusieurs plantes OGM et des variétés 

de la méme espace ou des espéces sauvages proches. Contrairement au mais, la betterave et la carotte ont été domestiquées en Europe. 

® 

ACTIVITES 
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CHAPITRE 2 La plante domestiquée 

L’origine des espéces cultivées 

e Les espéces cultivées sont issues de la modification d’especes sauvages par I’Homme au cours d'un proces- 

sus appelé domestication. Pour chaque espéce cultivée, la domestication a eu lieu dans une ou plusieurs 

régions, depuis - 10000 ans environ. Dans ces régions, appelées foyer de domestication, on observe des 

espéces sauvages ressemblant a l’espéce cultivée concernée et l’on trouve généralement les plus anciens 

vestiges archéologiques témoignant de sa culture par l'Homme. 

e Une espéce cultivée différe des espéces sauvages proches par différents caracteres qui facilitent sa culture, 

sa récolte et son utilisation par (Homme. Ces caractéres, qui constituent le syndrome de domestication, 

sont souvent défavorables a la vie de la plante en milieu naturel. Cela explique que l’on ne rencontre jamais 

les espéces cultivées dans les écosystémes naturels. Ces caractéres ont été acquis au cours d’un processus 

de sélection artificielle réalisé par I‘Homme: parmi la diversité naturelle des individus d’especes sauvages, 

‘Homme a favorisé la reproduction de ceux qui présentaient les caractéres qu’il recherchait. Dans le cas ou 

ces caractéres étaient héréditaires, leur fréquence a ainsi augmenté d’une génération a la suivante. Ce proces- 

sus de sélection artificielle est a la base de la domestication. II est a l’origine des premieres especes cultivées. 

Les bases génétiques de la domestication 

e Les individus sélectionnés par I/Homme au 

cours de la domestication sont le résultat de 

modifications génétiques spontanées comme 

hybridation entre deux espéces différentes, le 

doublement des chromosomes apres hybridation 

ou apparition de mutations sur certains genes. 

e Les caractéristiques phénotypiques distin- 

gant une espece cultivée des espeéces sauvages 

proches sont associées a certains alléles de 

quelques genes. Ces caractéristiques étant d’ori- 

gine génétique, elles ont pu faire lobjet d’une 

sélection par ‘Homme: en favorisant la repro- 

duction des individus porteurs de ces alléles, ce 

dernier a pu augmenter leur fréquence (et celle 

des caractéres phénotypiques associés) d’une 

generation a la suivante. : 

ela sélection des individus porteurs des alléles panies Serer eccies cab de 
concernés s‘est effectuée au moment de la et en partie semés 

récolte ou du semis sur la base des caractéres 4 [ XY ~\ 
phénotypiques (sélection phénotypique). Ainsi, 

chez les blés, seuls les grains issus d’épis a rachis 

solides pouvaient étre récoltés puis ressemés, 

Rachis 

solide 

S non 

i 
4 

puisque les grains issus d’épis a rachis cassants ie 
tombaient au sol. De méme, afin d’augmenter re: 

la taille des grains de la récolte a venir, les agri- i 

culteurs semaient les grains les plus gros de la I 
récolte précédente. Selon les caractéres, la sélec- sae eam 
tion a pu ainsi étre volontaire (taille des grains) 

ou involontaire (solidité du rachis). Rachis solide (by 

Un exemple de sélection phénotypique involontaire: 
la solidité du rachis et l’alléle br. 



ca ie al 

= 

BILAN DES UNITES 

La sélection variétale 

e Apres la domestication, les plantes cultivées ont continué d’étre soumises a la sélection artificielle: cest la phase 
de ) étale, a lorigine de la grande diversité de variétés des plantes cultivées. 
e Dans le cas du mais, la domestication a eu lieu en un unique foyer localisé au Mexique. Or, sur le continent 
americain, les variétés anciennes les plus proches géographiquement sont aussi les plus apparentées. La sélection 
variétale s‘est donc faite de proche en proche a partir du foyer de domestication: chaque nouvelle variété a été 
sélectionnée a partir des mais des régions voisines et elle est ainsi adaptée aux conditions climatiques régionales. 
© Dans le cas des choux, la sélection variétale a été réalisée a partir de plusieurs foyers de domestication indépen- 
dants. Elle a porté (volontairement) sur I’hypertrophie de certains organes, mais également (involontairement) sur 
la teneur en vitamine C ou les conditions de culture. 

UNITE Techniques de croisement et biodiversité cultivée 

Encore tres importante il y a quelques dizaines d’années, la biodiversité des plantes cultivées, ou biodiversité 

cultivée, a beaucoup diminué au profit d’un nombre limité de variétés. Par exemple, pour les pommes, les variétés 

privilégiées, dites «élite», sont celles qui sont les plus productives, ont un bel aspect et se conservent bien. Pour- 

tant, des variétés anciennes et désormais rares peuvent présenter de nombreux atouts. 

e La sélection variétale et la création de nouvelles variétés se poursuivent toutefois de nos jours, par exemple 

grace a l’‘amélioration variétale. Cette approche consiste a croiser une variété « élite» avec une variété présentant 

un caractere avantageux que ne posseéde pas la variétée «élite ». La descendance du croisement est testée et les 

individus présentant le caractere avantageux sont sélectionnés puis de nouveau croisés avec la variété « élite » 

(croisement en retour). En renouvelant le cycle croisement/sélection plusieurs fois, on peut obtenir une variété 

possédant les caracteres de la variété « élite» et le nouveau caractére avantageux. Le processus est trés long. 

Génie génétique et plantes cultivées 

@ Le génie génétique permet d’apporter un nouveau caractere a une espece cultivée en introduisant dans son 

génome un gene provenant d’une autre espéce, appelé transgene. A condition de disposer du transgene qui 

apporte le caractére recherché, on peut ainsi créer rapidement une nouvelle variété. Cette derniére est un 

rg » génétiqu it modifié (OGM). 

e En fonction du transgéne utilisé, les atouts et les risques liés aux OGM sont variables. En particulier, compte 

tenu de la forte capacité des végétaux a s’hybrider entre eux, il existe un risque de diffusion des transgenes 

vers d’autres variétés ou vers des espéces sauvages plus ou moins proches. Ce risque dépend de l’espéce 

concernée et des espéces de plantes sauvages qui poussent dans la région de culture de |’OGM. 
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~ Champ cultivé 

© Espéce OGM, résistante a I'herbicide © Autre espéce sauvage indésirable 

© Espeéce sauvage indésirable, proche de l'espece cultivée — Hybridation 

© Espéce hybride indésirable, résistante a I'herbicide 

Un exemple de risque lié a l'utilisation d’une variété OGM. Apres hybridation entre la variété OGM et l’espece 

sauvage, il y a production de graines. Le génome des plantules contenues dans certaines de ces graines peut posséder 

le gene de résistance a I’herbicide. Ces graines donneront naissance a des plantes hybrides résistantes a I’herbicide. 

THEME 4 - CHAPITRE 2 1A PLANTE DOMESTIQUEE 



CHAPITRE 2 La plante domestiquee 

La domestication est 4 l’origine des espéces cultivées 

e Les espéces végétales cultivées sont issues de la modification d’espéces sauvages par I/Homme au cours d'un 

processus appelé domestication, qui s‘est déroulé il y a plusieurs milliers d’années. 

e La domestication d'une espéce est un processus de sélection artificielle de caractéres génétiques (cest-a-dire 

d’alléles) réalisé par ‘Homme a partir de plantes sauvages. Ces caractéres conferent a la plante des caracteres 

phénotypiques favorables a sa culture et son utilisation par I'Homme, et ils sont généralement défavorables a 

la vie de la plante dans le milieu naturel. La domestication est a l‘origine des plus anciennes especes cultivées. 

La biodiversité cultivée: source et conséquence de la sélection variétale 

© Postérieurement a la domestication, la sélection artificielle a continué d’étre pratiquée localement par les agri- 

culteurs: cette phase, dite de sélection variétale, est a l’origine des nombreuses variétés anciennes de chaque 

espece cultivée. Ces variétés sont adaptées a des conditions de cultures locales. Elles ont des caractéristiques 

agronomiques et nutritionnelles variables. 

e L’ensemble des variétés des différentes espéces cultivées constitue la biodiversité cultivée. Celle-ci a considé- 

rablement diminué ces derniéres décennies. Néanmoins, elle constitue un réservoir de caractéres génétiques et 

phénotypiques qui est utilisé depuis le début du xx® siécle pour créer de nouvelles variétés (variétés modernes). 

e La sélection variétale et la création de nouvelles variétés se poursuivent en effet de nos jours. Les nouvelles 

variétés peuvent étre obtenues : 

- par une longue et fastidieuse succession de croisements entre des variétés possédant chacune des caracteres 

que l'on veut réunir en une seule variéte ; 

- gface aux outils du génie génétique, qui permettent de créer plus rapidement une nouvelle variété en ajou- 

tant au génome d'une plante cultivée un gene (qualifié de transgene) qui lui confére un caractére phénotypique 

intéressant. La plante obtenue est un organisme génétiquement modifié (OGM). Des risques et problemes 

potentiels associés aux variétés OGM sont a l’origine d’un débat de société ot sont discutés leurs avantages et 

leurs inconvénients. 

- 

\ ots C las Voir aussi Dico des SVT p. 370 

» Comparer une plante cultivée et son ancétre 

sauvage (unité 1) 

> Saisir des données et raisonner pour com- 

prendre l’origine des especes cultivées et les 

modifications génétiques associées a la domes- 

tication d’une plante (unité 2) 

> Recenser, extraire et organiser des informa- 

tions démontrant l’existence d'une sélection 

artificielle (unités 1 a 4) 

> Manifester de l’intérét pour un enjeu 

de société: l’érosion de la biodiversité cultivée 

(unite 4) 

>» Manifester de l’intérét pour un débat 

de société: les OGM (unité 5) 

Domestication: processus de sélection artificielle 
de caractéres phénotypiques réalisé par l‘Homme a partir 

de plantés sauvages, qui est a l’origine des premieres 
especes cultivées. 

Génie génétique: ensemble de techniques qui 
permettent de modifier le genome d’un organisme. 

Sélection artificielle: choix exercés par I/Homme des 
individus d'une espéce qui pourront se reproduire. Les 

individus choisis présentent des caractéres intéressants 
pour I’Homme et les transmettront a la descendance. 

Sélection variétale: processus de sélection artificielle 
de caracteres réalisé sur une espéce cultivée, menant 
a la formation de nouvelles variétés de cette derniére. 

Variété: une espéce cultivée existe sous différentes 
variétés qui présentent des variations dans leurs caractéres 
agronomiques et nutritionnels. 



Caryotypes 
haploides 

— ® Croisements naturels 
Domestication © Sélecti r : 

(De - 10 000 4 - 3 000 ans environ) Sélection par I'Homme de variants 
dont les caractéres facilitent la 
culture, la récolte et l'utilisation 

Biodiversité 

cultivee 

Sélection variétale 

ancienne \ _ 
(~ avant 1900) 7 |] @ Sélection par I'Homme de variants 

adaptés aux besoins locaux 

® Croisements naturels ou provoques 

@ Croisements provoqués 

@ Sélection par l'homme 
de variants adaptés 
aux besoins « mondiaux » 

Faible 

Géne d'une autre 
espece ou 

d'une autre variété 
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RCICES 

évaluer ses connalssances 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) réponse(s). 

1. Un foyer de domestication: 
a. est une région du monde od Ion trouve des plantes cultivées dans la nature. 
b. est une région du monde od Ion trouve des plantes sauvages proches de 

certaines plantes cultivées. 
c. est une région du monde ot l'on trouve toutes les plantes cultivées. 

2. La domestication des plantes: 
a. est un processus de sélection artificielle. 
b. améliore la survie de la plante dans son milieu naturel. 
c. na pas de fondement génétique. 

3. La sélection variétale: 
a. permet d’obtenir des variétés adaptées a des conditions locales. 
b. nest pas un processus de sélection artificielle. 
c. est a lorigine de la biodiversité cultivée. 

4. L’amélioration des plantes: 
a. est une preoccupation récente. 

b. vise a obtenir des variétés nouvelles avec de nouvelles 
combinaisons de caractéres. 
c. peut faire appel a des cycles répétés de croisement / sélection. 
d. est réalisée uniquement par génie génétique. 

a. Un ensemble de caracteres 
sélectionnés par I’Homme chez les 
plantes cultivées et absent des plantes 

sauvages. 
b. Un géne intégré par génie 

génétique a une espece végétale mais 

n/appartenant pas a cette espece. 

c. Une bactérie pathogéne des plantes 
utilisée pour la formation d’OGM. 

Rédiger une phrase scientifiquement 
correcte en utilisant les termes suivants: 

a. Domestication - sélection - plante 

sauvage — conséquence - artificielle. 

b. Biodiversité - cultivée - amélioration - 
caractéres — plantes — utiles - réservoir. 

c. Génie - insertion - caractere - nouveau - 

géne - étranger - génétique — plante. 

s’entrainer avec un exercice guide 

Lexpérience historique de I’Illinois 

U’huile de mais est appréciée pour ses propriétés 
nutritionnelles. Elle est extraite du germe de mais, qui ne 
représente environ que 8% du poids du grain entier et 
contient en moyenne 45 a 50% d’huile. Des scientifiques de 
luniversité de I'Illinois (Etats-Unis) ont mené une expérience 
de sélection artificielle chez le mais. Cette expérience, 

| Teneur en huile (en %) 
Lignée a haute 

| 20 : : teneur.en.huile 

| eee eee eee 18 

| 16 cftcit rye 

14 
142 

: z ae | 

Lignée a basse 
tenéur en huile 

80 
Générations 

commencée en 1896 a partir d‘une population initiale de 
163 épis de mais, se poursuit encore. Les 24 épis de la 

population initiale présentant le pourcentage en huile le 

plus élevé sont a lorigine d'une lignée a haute teneur en 

huile, et les 12 épis offrant le pourcentage le plus faible sont 
a l'origine d'une lignée a basse teneur en huile. 

1. Evolution au cours du temps de la teneur en huile des 

grains dans les deux lignées de mais. 

Expliquez comment les scientifiques ont pu 

obtenir les deux lignées de mais présentées. 



Le tournesol sauvage 

Le tournesol cultivé en France est une source 

importante d’huile alimentaire (produite a 
partir des graines). Il a été introduit depuis 
‘Amérique du Nord, o¥ l'on trouve des 

tournesols sauvages. 

@ Décrivez les différences observées entre le 

tournesol sauvage et le tournesol cultivé. 

© Présentez les avantages pour I’Homme des 
caractéres du tournesol cultivé. 

La betterave sucriére 

La betterave sucriére est la principale source de 
sucre en France. Elle est génétiquement proche 

d’une espece sauvage, la betterave maritime, mais 

sen distingue par la présence de certains alléles. 

Des chercheurs ont montré que les alléles typiques 
des variétés cultivées sont parfois retrouvés dans 
les populations sauvages. 

1] Expliquez la présence d’alléles typiques des 

betteraves cultivées dans les populations sauvages. 

© \dentifiez les régions ot les betteraves 

cultivées et les betteraves maritimes ont le plus de 

chance d’étre en contact. 

© Présentez les conséquences éventuelles de 

la culture de betteraves OGM résistantes a un 

herbicide dans ces régions. 

1. Répartition de la betterave maritime et de la 

betterave sucriére, et production de betterave 

sucriére en France métropolitaine. 

Diversité variétale chez le piment et résistance aux maladies 

Une maladie dorigine virale, la mosaique du 
concombre, se développe fréquemment chez le 
piment cultivé en région tempérée. Le virus est 

transmis 4 la plante par les pucerons. Des chercheurs 
ont remarqué que certaines variétés brésiliennes 

étaient partiellement résistantes a l’infection, alors 
que d'autres variétés étaient partiellement résistante 
a la migration du virus dans la plante apres infection. 

© commentez les résultats présentés. 

@ indiquez quelle méthode a pu permettre 

lobtention d’une variété cumulant les deux 

résistances. 
2 

Caractére 
T 

Nombre de ramifications par pied 

me | Tournesol cultiv | Tournesol sauvage | 

300-315 cm? 180-270 cm2 

12 a 16 

40a 50 

55-65 mg 9-10 mg 

-f environ 1500 environ 100 

1. Phenotype du tournesol cultivé et du tournesol sauvage. Une inflorescence 

est un groupe de fleurs. Les inflorescences d'un méme pied fleurissent 

généralement de facon décalée dans le temps. 

aille moy. des fevilles ) 

Nombre d’inflorescences par pied 

Poids des fruits 

Nombre de fruits par pied 

Analyser des données | 

Haute- 
Normandie 

Centre 

| : 
| MME Présence 

de la betterave 
maritime 

|) Région de culture 
de la betterave 
sucriere 

| 

| | 
| 
/ 

Production de bettraves 
sucrieres en 2008 
(en milliers de tonnes) 

| 
| 
i 
| 
| 
{ 
| 
| 
| 

Raisonner 

(% de plantes malades 

— Variété sensible (S) 

—— Variété résistante 
a linfection (Ri) 

— Varieté résistante 
3 la migration (Rm) | 

s — Variété résistante 
a l'infection et a la 

: migration (Ri + Rm) 

15 20 25 30 

Jours apres inoculation 
10 

1. Réponse de quatre variétés de piments au virus de la mosaique du 

concombre. Les plants de piments sont mis en présence du virus, puis on 

suit le développement de la maladie les jours suivant l’inoculation. 
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EXERCICES objectif B 

ve ee we oe 

restitution organisée des connatssances 
. 

SCO ws ° oe cor? 

Les variations du flux et du gradient geothermique 
eee 

i Montrez que le flux et le gradient 

géothermiques varient selon le contexte 

géodynamique, en vous appuyant sur trois 

| exemples choisis de facon pertinente. 

L'exploitation de l’énergie géothermique permet de satisfaire 

une fraction de nos besoins énergétiques. Mais toutes les régions 

du monde ne présentent pas le méme potentiel de développement 

de cette ressource énergétique. 

Les modifications de la biodiversité cultivee 

Dés les débuts de la domestication, l'action de l'Homme a été a 2 
Ay ac . . OA te ey . { 

origine d’une riche diversité de plantes cultivées a travers | 
| Montrez a l'aide d’exemples comment le monde. | z 

| Homme modifie la biodiversite cultivee. 

a 
a 

exploitter des résultats experimentaux | ae j 

“3 points 
Ladiversite des mais cultivés een : 
Lorsque les agriculteurs choisissent une variété de mais, de la floraison. Dans les régions tempérées par exemple, 

ils doivent prendre en compte le nombre de jours 
et la température nécessaires au déclenchement 

il faut que les pieds fleurissent rapidement car la saison 
chaude est courte, contrairement aux régions tropicales. 

1 | G11 40 15,00 0,406 

2 nexwii? | 45 18,75 0,657 
3  B73xM017_ eS - 19,95 0,752 
4 W64AXF546 48 [ 18,67 0,685 

1 . Etude de trois caractéres phénotypiques pour 4 variétés de mais cultivées. 

| Pour chaque question, sélectionnez la bonne réponse. 

1. D’aprés le document, la variétée 2 est: 

a. plus précoce que la variété 1. 

b. plus précoce que la variété 3. 

c. la plus adaptée dans les régions ot la saison chaude 
| est courte. 

d. la plus adaptée dans les régions les moins ensoleillées. 
2. Les caractéres phénotypiques sélectionnés: 

a. facilitent la culture grace a la synchronisation de la date 
de floraison. 

b. augmentent ta production photosynthétique journaliére 
pour les variétés précoces. 

c. montrent une corrélation négative entre la précocité 
et la surface foliaire. 
d. illustrent le syndrome de domestication. 
3. D’aprés le document, la variété 1: 

a. pourra fleurir méme si la saison chaude est courte. 
b. aura une biomasse plus élevée que la variété 4 aprés 
48 jours a 20°. 

c. produira plus de glucides que la variété 3 dans 
une région oti la saison chaude est longue. 
d. aura dans tous les cas le rendement le plus élevé. 



Theme 4: Enjeux planétaires contemporains 

résoudre un probléme scientifique apesenge 
e2 . oe woe? 

Le potentiel géothermique du Japon 

Situé aux frontiéres des plaques 
Philippines, Pacifique et Eurasie, 

le Japon est le lieu d'une intense 
activité sismique. Par ailleurs, ce pays 

est le huitieme producteur mondial 
d’électricité géothermique. 

4 Volcan 

© Altidude 
q oot 9000 m 

ciel i 
| 

Plaque Pacifique ' 

1 | Carte topographique et volcanique 

aux frontiéres des plaques Pacifique, 
=11,000'm & Eurasie et Philippines. 

| Altitude (km) Flux géothermique (mW-m) 2 | Profil topographique et flux 

i géothermique le long de la coupe A-A’. 
Le flux géothermique terrestre moyen est 

Niveau de la mer is 
ee de 60 mW.m2. 
| 150 
| ~2 140 

130 
ay 120 

| 110 
ee 100 
| 90 
| 80 
| 70 

| 60 
| 50 
| 40 

30 
| 

CA} 3 Etude du manteau sous le Japon 
par tomographie sismique. 

Profondeur (EXT EA 
km , , ee. 

== — ae | QUESTION A partir de l'exploitation 

[ ; | des documents et en mobilisant vos 
9) ———-> | : 

Anomalie négative Anomalie positive | | connaissances, montrez que le contexte 
Anomalie de vitesse des ondes sismiques | | géodynamique du Japon est propice 8 la 

production d’électricité géothermique. 

ar ree 

\ 



SATELIERS 
SH PLOOHOHSEEFOFOHHOMEERE PORE EMOTES OS 

. 
COC ORS OH ETT EHH OT HS TEEOHE FEOF ESO TH OPPO OSES OF SOS CO SEES OSES ELE SS OO, 

p ENQUETE Quel est le potentiel géothermique dans ma ville? 

4 http://www.geothermie-perspectives.fr 
- : ie | Informations spécifiques a la 

Selon la température des fluides exploités, | tgittenamemson 

les utilisations de l’énergie géothermique | ‘esonsux spans sonon sez 
. x . une opération de géothermie, que vous 

: sont diverses. Au-dela de 90 °C, la production — | 2xemartcuttrmmatre. 
| Sliet Sw pretest 1k eo eg se . > am 

d’électricité est envisageable. En deca, une ees 
. . . lecti 

exploitation pour le chauffage collectif est emo 
| » Les acteurs locaux 
| © Les documents thématiques sur 

possible. Dans tous les cas, il est possible de | kecoere 

construire des installations individuelles qui | a 
A 2 ° z : re ries Cerespace présente également 

exploitent l’énergie géothermique, récupérée ut ae Si abeion | développés 
| avec I’ADEME, les Conseils Régionaux, 

par des fluides mis en circulation dans le sol | re one: 

grace a des pompes a chaleur. 
| eon ae 

ACTIVITES 
Lae 

| 
@ A ladresse ci-dessus, cliquez sur «La 

géothermie en région», puis sur votre région LSUereINTnA eT 

d’habitation. En accédant au «SIG (systeme d’information géographique) 

PSPS HOARSE ETERS SRO SER SOSH OC COSERESECE OSE FESO EBES 

% 

du potentiel géothermique des aquiféres superficiels », indiquez : 
le potentiel d’exploitation géothermique de votre ville et identifiez les nappes 3 

exploitables. ; 

5 ave des informations sur la ae dans les OROM COM. POUR EN SAVOIR PLUS : 

: Réalisez un petit dossier dans lequel vous présenterez les diverses © www.developpement-durable.gouvfr 2 

: utilisations de l’exploitation de l’énergie géothermique, ses avantages, ® www.geothermie-soultz.fr : 
: la durabilité de son exploitation et son potentiel de développement. ® www.planete-energies.com i 
®. fr % 3 
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-Sélectionneur végétal 

Employé par des instituts de recherche, de grandes entreprises semen- 

ciéres et parfois des associations, le sélectionneur est le métier clé dans 

I’élaboration de nouvelles variétés de plantes cultivées. S’il travaille en 

équipe avec des ingénieurs en biotechnologie et d’autres sélectionneurs, il 

est souvent sur le terrain au chevet des plantes pour les observer et choi- 

sir celles qui pourront se reproduire pour donner la prochaine génération. 

Pour ses choix, il doit tenir compte des multiples besoins, des agriculteurs, 

des consommateurs, des industriels. il doit étre un bon connaisseur de la 

biodiversité cultivée pour dénicher les caractéres intéressants qui lui per- 

mettront de faire évoluer d’anciennes variétés. 

POSS POSE SOSSSES ESSE ESSE SSS ESSE ESOS SESS SESE SEO ES OES 

. 

EAVES POUR EN SAVOIR PLUS ERCRES): 
@ www.semencemag.fr (tapez bed j 

@ Recherchez les questions que se pose le sélectionneur pour une espéce <Metiels?) a 
cultivée de votre choix. © : WHEN Peds oe! ar4 (aper : ; j « Vocation semencier ») Fi 
2) Quelles sont les formations qui permettent de devenir sélectionneur végétal ? ® wwwonisep.fr * 4 

. 
OAPAMA MMA SL ALA LAM SDS O GMM SOLS MRAP PL OPO PROD O02 2800.0, %.0-2.0.0.0,0-8.0.00.0-0,.0-0.0.0.0.2 2902.0. 0-22 2:82 -20 2220822222 2.0,8.0-0-2,9.0.0-0.2:0,0,0,9.0,0.0.0,0.8,0,0-0% : 

2 



L’agriculture dans I’art de I’ Egypte antique 

La tombe de Sennedjem a Deir el-Medineh (Egypte), 

découverte en 1886, est célébre pour ses peintures 

murales représentant des travaux agricoles. On y voit 

Sennedjem et son épouse Yinerferti dans différentes 

situations. Ils vécurent il y a environ 3 300 ans sous le 

regne de Ramsés Il. 

Identifiez les différents travaux agricoles sur cette peinture. 

Que nous apprend ce document sur les pratiques 

agricoles et les espéces cultivées dans l'ancienne Egypte ? 

Cherchez des indices indiquant qu’il s‘agit la d’une scéne 

symbolique. 

www.museum.agropolis.fr 

www.bubastis.be 
www.osirisnet.net 

Dés le XVIe siécle, de grandes collections naturalistes se mettent en 3 
place avec les premiéres descriptions scientifiques de la biodiversité. Les? 

plantes mortes sont conservées dans des herbiers, tandis que les arbore-  ; 

tum et jardins botaniques conservent des spécimens vivants. : 

Aujourd’hui, avec les préoccupations sur la biodiversité, il existe des 

conservatoires de ressources génétiques a toutes les échelles: certains 

stockent les graines de toutes les plantes connues (banques de se- 

mences), d’autres se sont spécialisés par espece. Il existe également de 

nombreux conservatoires de ressources génétiques régionaux, générale- 

ment spécialisés dans la biodiversité des especes domestiques animales 

et végétales locales. Toutes ces collections visent a préserver et conserver 

les ressources génétiques comme patrimoine commun de I’humanite. 

Recherchez un centre de ressources génétiques proche de votre région 

et identifiez quelles sont leurs priorités et qui peut y avoir acces. 

Quelles sont les formes sous lesquelles sont conservés les especes ? 

Comment procéde-t-on pour les garder vivantes ? 

Recherchez un exemple de plante conservée. Montrez la diversité 

de l'espéce et expliquez la nécessité de la préserver. 

Faites des recherches avec le mot clé «ressources génétiques »: 

www. inra.fr 
www.brg.prd.fr 
http://antilles-guyane.cirad.fr 
www.bioversityinternational.org 
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MOBILISER SES ACQUIS 

1. La réaction inflammatoire, 

une manifestation de l’immunité innée 



Qu’est-ce que le systeme immunitaire ? 
rN an 

s d'une angine | Leucocytes dans une goutte de 2 x 
Des ganglions enflés 

lor 

Leucocyte: globule blanc (il en existe de différents types, 

dont les lymphocytes B et T). 

Ganglion lymphatique: organe du systeme immunitaire. ty 

Les ganglions sont répartis dans l'ensemble du corps. 

Comment se déroule une réaction immunitaire ? 

Pe 
Chirurgien en cours d’opéeration i 

Schéma d'une plaie infectée Test d'agglutination | 
: Groupes A+ A (ou 0 + 0) 

bactéries 

- 6piderme 

derme Pas d’agglutination 

phagocyte Groupes A + B (ouA + 0) 

hématies =e a leucocyte Agglutination 

Anticorps: molécule produite par les lymphocytes B, pouvant se lier spécifiquement a un A 
antigene. 

Antigene: molécule étrangére a lorganisme, capable de déclencher une réaction immunitaire. 
Infection: développement des microorganismes dans Vorganisme. 



Comment lutter contre les maladies infectieuses? 

Unantibiogramme | 

Jenner en 1776 et les débuts de la vaccination 

Antibiotique: molécule médicamenteuse qui empéche le développement de 

certaines bactéries. 

Séropositivité: présence dans le sang d’un anticorps spécifique d'un antigeéne. 

Sida: syndrome de l'immunodéficience acquise di au VIH (virus de 

limmunodeéficience humaine). 

CE QU’ IL FAUT SAVOIR POUR AGBORDER LE THEME 5 

les microbes sont des micro-organismes (bactéries, 

virus...) omniprésents dans l’environnement. Certains étant 

capables de déclencher des maladies, l’organisme doit pouvoir 

lutter contre eux: cest le role fondamental du systeme immu- 

nitaire. Pour cela, il dispose dorganes (ganglions lympha- 

tiques...), de cellules (leucocytes...) et de molécules (anti- 

corps...) qui interviennent de maniere précise et coordonnée. 

Une fois les barriéres naturelles de l’organisme franchies 

par les microorganismes (contamination), ils peuvent s‘y 

multiplier: c’est l’infection. Des réactions de défense rapides 

se mettent en place localement. Mais si elles ne suffisent pas 

pour stopper le développement microbien, d’autres méca- 

nismes immunitaires se déclenchent, ot interviennent des 

lymphocytes et des anticorps, molécules spécifiques de 

l‘antigéne en cause. 

Pour lutter contre une infection microbienne, on dispose 

de moyens préventifs empéchant la contamination (asep- 

sie) ou préparant l’organisme a reconnaitre et a lutter contre 

un antigene précis (vaccination). Une fois |’infection instal- 

lée, des médicaments (antibiotiques contre les bactéries) 

aident l’organisme a éliminer les microbes. Dans le cas du 

sida, le systeme immunitaire des individus séropositifs est 

progressivement détruit par le VIH, permettant ainsi le déve- 

loppement de maladies opportunistes. 
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La reaction inflammatoire, 
une manifestation 
de ’immunite innée 

phagocytant des bactéries 
(en bleu). Cliché au MEB, 
fausses couleurs (x 5000). 

| Un macrophage (en jaune) 

<p 

a Comment la réaction 

: inflammatoire aigué permet-elle 

(+) a l’organisme de lutter contre 

les agents infectieux? 



© 

Les caractéristiques 
de la réaction 
inflammatoire 
aigué 

Les caractéristiques a l’échelle de l’organisme 

Ecart de température par rapport 4 la valeur avant opération (°C) 

L'immunité innée est la premiére ligne de défense de 
lorganisme face aux agents infectieux. La réaction inflammatoire 

aigué est un des mécanismes essentiels de |’immunite innee. 

> Quelles sont les caractéristiques de la réaction 

inflammatoire aigué ? 

UA Une plaie cutanée. Le cliché est 
| réalisé environ 24 heures apres une lésion 

| a lorigine d'une infection bactérienne. 

La plaie est douloureuse et gonflée. 

<j Evolution de la température 

| au niveau d’une plaie infectée 

a la suite d’une opération 
13, 14, 15 | hi icalesientacn t lig 

vemipe (atest chirurgicale. Linfection est liée 
a la prolifération de bactéries. 

Lors d'infections par une grande variété de microor- 

ganismes, on observe, le plus souvent en moins de 

| 24 heures, la mise en route d'une réaction inflamma- 

toire aigué. La présence d'une lésion tissulaire (brdlure, 

dommage provoqué par un produit chimique, etc.) 

déclenche également une réaction inflammatoire aigué. 

Cette réaction se manifeste toujours de la méme facon 

que l'organisme ait ou non déja rencontré I'agent infec- 

tieux et quel que soit l'age de l'individu (elle est observée 

des la naissance). 

Influenza (virus) Agent infectieux 

Heme penne ster ceromoraae Set 

| Salmonella (bactérie) | Plasmodium falciparum 
(eucaryote unicellulaire 
parasite des hématies) 

Candida albicans 
(champignon 
unicellulaire) 

ees ee aes ——— ew 

Héematie 

Plasmodium 

Site de pénétration Voies aériennes | 
Tube digestif 
par ingestion: 

Voies génitales, 
voies digestives, peau 

Pathologie associée 
\ = 

Salmonellose 
(troubles digestifs) | 

Candidose 
(lésions de la peau) 

Quelques agents infectieux a l'origine d'une réaction inflammatoire aigué. 

| Attes conditions du déclenchement de la réaction inflammatoire aigué. 



gm Les caractéristiques a l’échelle du tissu 
saine | s une infection | peau 5! : . --g Peau 24 hapres if lee Cellules mortes 

Infiltration ue de plasm 
ay 

>~ 
at Vaisseau san vin? Bion. 

dom: , Samy 40 : i sie Ae | “ > “Vaisseau sanguin. = um i, Se tS *.. 28"... x hy . 

EX Coupe transversale et vue rapprochée du derme dans une peau saine et dans une peau infectée (vues au 
MO). Le derme est un tissu constitué de cellules éparpillées au sein de fibres protéiques assurant I’élasticité et la résistance de la peau. 

tie ba at 

Nombre de cellules immunitaires dans le liquide (millions.mt) 

<4 Des données expérimentales. Chez un nouveau- 

né souffrant d’infections a répétition, on abrase une 
petite portion de l’épiderme du bras. Cette action 

déclenche normalement une réaction inflammatoire 

aigué. On préleve réguliérement le liquide qui afflue 

sur la zone abrasée et les cellules qui s’y trouvent sont 

dénombrées. Des observations au microscope montrent 

que ces cellules sont des granulocytes et des monocytes 

(voir la fiche « cellules immunitaires» sur le rabat de 

couverture). Les résultats sont comparés avec ceux d’un 

nourrisson en bonne santé. D'autres analyses montrent 
que l’enfant malade présente une mutation sur les deux 

9 4 : : 4 : 6 é ; | alleles d’un géne codant une protéine exprimée par les 

ee ee monocytes et les granulocytes. 

individu sain 

7 @ DOC. 1 A 3. Caractérisez les symptémes et © boc. 4 £1 5. A l'aide de la fiche « cellules 

( les conditions de déclenchement de la réaction immunitaires », indiquez pourquoi cette migration 

= inflammatoire aigué. cellulaire permet de lutter contre l'infection. 

S ® boc. 4 €1 5. Par l'analyse des documents et a l'aide © poe. 5. Montrez que la réaction inflammatoire aigué 

— dela fiche « cellules immunitaires », indiquez quels est génétiquement heritée. 

© arguments plaident en faveur d'une migration © EN CONCLUSION. Récapitulez les caractéristiques 

= de cellules en provenance du compartiment sanguin de la réaction inflammatoire aigué. 

sur le site infecte. / 

THEME 5 - CHAPITRE 1 LA REACTION INFLAMMATOIRE, UNE MANIFESTATION DE L‘IMMUNITE INNEE ® 



: La réaction inflammatoire aigué se caractérise par un afflux, sur 

y , le site infecté, de plasma sanguin et de cellules immunitaires 

pouvant phagocyter les agents infectieux. Le déclenchement de 

ces événements implique l’action de cellules dites sentinelles. 

“+ Comment des cellules sentinelles permettent-elles la 

mise en route de la réaction inflammatoire aigué? 

Les cellules sentinelles sont des cellules 

dans les tissus, méme lorsque ces derniers ne 

sont pas lésés ou infectés. Les cellules dendri- 

longs prolongements cytoplasmiques trés 

| lules nerveuses. Les mastocytes (voir doc. 

| d'autres exemples de cellules sentinelles. 

Attes cellules sentinelles. 

<4 Une cellule dendritique (vue au MEB). 

% de cellules dendritiques mobiles 
* 

| 100 

80 

Derme sain Apres injection Aprés injection 

du ver parasite de billes 

YN 

Proportion de cellules dendritiques mobiles dans un 
derme sain ou dans un derme aprés injection soit de 
billes en plastique, soit d'un ver parasite. 

Déplacement 
de la cellule 

4 Suivi en temps réel du comportement d’une cellule 
' dendritique dans la peau de l’oreille d’une souris non 
infectée (observations au MO). 

A Une étude du comportement des cellules dendritiques dans un derme sain ou infecté. 

tiques (voir ci-contre), présentes au niveau | 

| de la peau et des muqueuses de l'appareil | 

| respiratoire, digestif ou génital, sont des cel- | 

_ lules sentinelles typiques. Elles possédent de | 

immunitaires qui résident en permanence | 

| mobiles qui évoquent les dendrites des cel- | 

4) et certains macrophages (présents par | 

exemple dans les alvéoles pulmonaires) sont | 



(a gS 

Le mode d'action des cellules sentinelles 

Mastocyte au repos: 

+ Libération d’histamine = 1 (référence) 

* Concentration de TNF dans le milieu = 50 pg.mL"! 

“Js Des mastocytes en culture (vus au MET, fausses 

couleurs) Les granules cytoplasmiques des mastocytes sont riches 

en de nombreux médiateurs chimiques de |’inflammation tels 
que le TNF et I'histamine. 

Concentration en TNF (unités arbitraires) 

Souris temoin 

Souris mutante 

0 10 20 30 40 50 60 

pens neues) 

A. Les conséquences de ia présence d’un virus sur des 

macrophages sentinelles. Ces cellules sont mises en culture 

en présence du virus de I’herpes. On suit la concentration d’un 

médiateur chimique de |’inflammation (le TNF) dans le milieu de 

culture chez une souris temoin et chez une souris mutante dont 

un récepteur de l'immunité innée (voir doc. 6) est inactive. 

[hy WW © TACHE COMPLEXE 

A l'aide des documents proposés, 
expliquez les mécanismes 
permettant la mise en route de la 
réaction inflammatoire aigué dans 

une grande variété de situations. ACTIVITES 

THEME 5 - CHAPITRE 4 1A REACTION INFLAMMATOIRE, 

Mastocyte. apres contact avec.des.bactéries: 

* Libération d’histamine = 5,6 

* Concentration de TNF dans le milieu = 1950 pg.mL™ 

Les cellules sentinelles expriment sur leur membrane 

plasmique une dizaine de récepteurs dits de l'immunité 

innée. Ces récepteurs reconnaissent des composants 

universels de la paroi ou de la membrane plasmique 

des bactéries et des champignons unicellulaires, des 

déchets produits par des parasites eucaryotes, des pro- 

téines d'enveloppe des virus, des molécules libérées par 

les cellules de l'organisme en cas de lésion, etc. Grace a 

ces récepteurs, les cellules sentinelles sont capables de 

détecter la plupart des agents infectieux ou des situa- 

tions Peuse rs) ntse. Suse Fa pols It SEs 

Au. Les récepteurs de ’immunité innée. 

Pour cela vous pouvez: 

- caractériser les cellules immunitaires sentinelles et justifier 
ainsi leur appellation (DOC. 1 A 3). 
- déterminer les conséquences de la présence d'agents infectieux sur l‘activité 
de sécrétion des cellules sentinelles et proposer une explication sur l’origine 
de cette activité (DOC. 4 A 6). 

UNE MANIFESTATION DE L’IMMUNITE INNEE 



L'action des La réaction inflammatoire aigué est initiée 

médiateurs 
par la reconnaissance d’un agent infectieux par des cellules 

immunitaires sentinelles. Suite a ce contact, ces cellules 
M4 - 

. . . . . 

chimiques de sécrétent des médiateurs chimiques de ‘inflammation. 

inflammation § iia * Quelle est I’action des médiateurs chimiques 
de I’inflammation? 

——Souris traitee 
par:l’histamine 

| ———= Souris controle 

= i=) oO 

| 0 10 20 60 | 
t Injection du colorant aus ke) 

A Une étude de I’action de I’histamine. Un colorant fluorescent 

est injecté dans la circulation sanguine d'une souris. On applique ensuite 
de I’histamine dans |'un de ses muscles puis on suit la fluorescence dans 

les tissus proches des vaisseaux sanquins irrigant le muscle traité. 

Ppicsion ie e balectine (% du niveau initial) | 

0 2 4 6 saw ky. ee 
Temps apies addition de TNF HE Ghauttes) 

| 
| 
| 

| 

Ned) Rg ts Lumiére du 
issu infect oS a eee: Sg. ; vaisseau 

Aico. Expression de la sélectine par des cellules de paroi 

interne de vaisseaux sanguins en réponse a l’injection de 7 ae dans un vaisseau sanguin 

TNF. La sélectine est une molécule dite d’adhésion (voir ci-dessous). a proximité d’un tissu infecté (MET, fausses couleurs). 

| Paroi du 
| — —— / vaisseau sanguin | Le role des 

; 3 ssa : molécules 

Autre molécule d’adhesion dans 
d'adhésion la migration des 

Granulocyte | G0 ioctl: aaa | granulocytes et 
1. Lumiere du monocytes sanguins 

vaisseau sanguin vers un tissu infecté. 

Les molécules d’adhésion 
jouent un rdle clé dans le 
contrdle des mouvements 
cellulaires. Elles se lient 

a dautres molécules 

dadhésion présentes 

soit sur d’autres cellules, 
soit dans le milieu 

extracellulaire. 

Sélectine 



Une framnadon chronique est une réac- 
tion inflammatoire qui, pour des raisons mal 

connues, se poursuit dans le temps et cause 

de sévéres dégats aux tissus touchés. Ainsi, la 

polyarthrite rhumatoide est une inflammation 
chronique des articulations qui touche 0,5 a 

1% de la population en France. Autre exemple: 

les maladies inflammatoires chroniques de I'in- 

testin qui, dans I'Hexagone, concernent plus de 

100000 personnes. Liincidence* de l'une ces 

maladies (maladie de Crohn) est passée de 5,2 

en 1988-90 a 6, 7 en 2006-07. Des traitements 

a base de médicaments anti-infl 

sont souvent les ties Paces Seaper 

tiques des inflammations chroniques. 

{ 

| 
{ 

{ 
1 
| 

* Nombre de nouveaux cas par an pour 100000 habitants. 

| 
| 

| 
: 

| 

: 
| 
| 
| 

| 

A Un probléme de santé =k ie 

les maladies inflammatoires chroniques. 

Les médicaments anti-inflammatoires 

Anti-inflammatoires 
non-stéroidiens 

Précurseurs 
cellulaires 

L 
Enzyme 

L cox 
d\\ 

Nombreuses 
réactions du 
métabolisme 

e°,” 
ee 

Cellule immunitaire 
(mastocyte, macrophage, 
granulocyte) 

— 

Au Le mode d’action des anti-inflammatoires non stéroidiens. 

Vaspirine et ses dérivés, ainsi que d’autres molécules comme I’ibuproféne 

sont des anti-inflammatoires non stéroidiens. Les prostaglandines sont de 
puissants médiateurs chimiques de l’inflammation. 

| Nombre d’articulations enflées 

. 

| Placebo 

Anticorps 
anti-TNF 

Nombre d’articulations Intensité de 

Prétuce clinique d’un traitement de la polyarthrite 

rhumatoide. L’évolution de la maladie est comparée chez des 

volontaires ayant recu soit une substance sans effet (placebo), 
soit un traitement a base d’anticorps empéchant l’action du 

TNF. Ce traitement, introduit en 1998, a constitué une vraie 

(augmentation du risque d’infections respiratoires). 

Intensité de la douleur 

——— enflées —— Ia douleur 
| 
| 0 1 2 3 4 5 

| Temps (semaines apres début du traitement) 
| t y ¢ eee) 

révolution, mais il est codteux et posséde des effets secondaires 

Apres un an 
de traitement 

——— 

Apres 30 jours 
de traitement 

Données en % des patients traités 

A Etude clinique d’un traitement des maladies 

inflammatoires chroniques de l’intestin. On a suivi 

pendant une année la réponse de 165 patients a un traitement 

par l’aspirine (réponse complete = disparition des symptomes). 

0) 
eh] 
= 
= 
= 
O 
rt 
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. bud 
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Les médiateurs chimiques de |’inflammation produits 

. par les cellules sentinelles déclenchent un afflux de plasma 

sanguin et le recrutement de cellules phagocytaires 

eco on dos et granulocytes) vers les foyers infectieux. 

aa * Comment ces événements permettent-ils de lutter 

contre les agents infectieux ? 

L’élimination des agents infectieux 

4 _ Koh 

s, BD 
. "y pee 

‘< 4 
4 = q eat 

ot nha Poe 
ris 

A 

Ws! 
s - r eo @% 
haee bysseare Phagosome $ 

he a ~ f | 

_ . | 

*: | 

Hématie 

Un macrophage (vu au MET, fausses couleurs). Le 

cytoplasme contient des organites appelés lysosomes, riches 

en substances toxiques pour les agents infectieux, telles les 

défensines. Ces derniéres sont également produites par de 

nombreux organismes (végétaux, insectes, etc.). Un macrophage en train de phagocyter 

des hématies (vu au MET, fausses couleurs). Lors de la 

phagocytose, la membrane plasmique du macrophage se déforme 

et forme des pseudopodes qui entourent I'hématie. Celle-ci se 

trouve ensuite englobée dans une vésicule intracytoplasmique: 

le phagosome. Ce dernier peut fusionner avec d’autres organites 
présents dans le cytoplasme du phagocyte. 

t=5min} 

| On injecte des ee a un embryon de a sey 
| préservé de tout contact avec les microorganismes de 
| l'environnement. Aprés 20 min., on observe I'arrivée de 
| cellules phagocytant les bactéries (photo au MO). En | 
| moins de 5 h, toutes les bactéries ont été digérées. 

iu _ Bactéries | 
“. “\phagocytées) 
4h ak 

{ 

i. > we 
Suivi de la phagocytose de levures par un te Cellule phagocytant | 

macrophage grace a des marqueurs fluorescents (photos les bactéries | 
au MO). Les levures sont marquées par une fluorescence rouge, la a : : | 
membrane plasmique du macrophage par une fluorescence bleue EE us | 
et les lysosomes par une fluorescence verte. Le mélange des yy (a a ea eee 
fluorescences vertes et rouges donne une fluorescence jaune. Des observations chez lembryon. 



de la réaction inflammatoire 

Fragments issus 
de la dégradation 
des agents infectieux 
phagocytés (peptides) 

Limmunité innée est parfois insuffisante 

pour aboutir a l'élimination d'un agent 

infectieux. Dans ce cas, les cellules dendri- 

tiques jouent un role clé nee initier une 

| 

| 
ra 4 | 

% >a Aw Beals Bee de la répons 

@ \ dite | tative, impliquant la pro- 

Association hah Auction! d enteorns et de lymphocytes T. 

amererises Les cellules dendritiques peuvent pha- 

~:) Wa 
~~. e 

gocyter les agents infectieux et les débris 

de cellules infectées par un virus. Elles 

f { | digérent alors une fraction des protéines 
Pad Présentation des peptides de l'agent infectieux. Les peptides (frag- 

Molécules du CMH des agents infectieux ments protéiques) issus de cette digestion 
sur la membrane plasmique ; R 

sont associés a des molécules en forme de 

La formation de complexes CMH-peptide a la membrane plasmique cupule présentes al la OSE plas- 
d‘une cellule dendritique. mique: les molé du | 

en cours de synthése 

Le role clé des cellules dendritiques. 

+) 

| — anglions lymphatiques chez Homme. Les ganglions lymphatiques 
| | sont les organes dans lesquels la réaction immunitaire adaptative est mise 

| en route. Les cellules dendritiques jouent un rdle clé dans ce processus. 

| Seuls les ganglions de la partie droite du corps ont été représenteés. 

Ganglion 
| axillaire | | 

jean gel vf 
i al | Ganglion 

| : at | poplité 
| Ganglion a | 

lombaire  - | Ganglion 

| \ ( | inguinal 

| Ganglion ¥ | iG Ganglion 
| inguinal 1 / | lombaire : 
| | oe ME Injection au niveau de la cuisse : 

li ae ; : 
| | ere MB Injection au niveau du pied 

| ; 
| sat Hee eh | 0 250 500 450 1000 1250 1500 1750 2000 
aa ¥en Nombre de cellules fluorescentes par ganglion 

| | ey 2 = / 
| | 

Vaisseaux he | A Le devenir des cellules Mendritiques! Des cellules -s deranlianes 

eae \ | | _ exprimant un composé fluorescent sont mises en présence de bactéries. 
|  circulent les cellules {| | Aprés 24 heures, elles sont injectées a des souris, soit au niveau 
| immunitaires } \ | de la cuisse, soit au niveau du pied. Deux jours plus tard, on compte 

Xu = lees y le nombre de cellules fluorescentes dans différents ganglions lymphatiques. 

a) 
rth] 
am 
> @& 
ia O 
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Tiere La reaction inflammatoire, 
une manifestation de l’immunite innee 

Les caractéristiques de la réaction inflammatoire aigué 

© |‘immunité innée est un ensemble de réactions intervenant rapidement dans de nombreuses situations 

potentiellement dangereuses pour l’organisme. Ces réactions sont mises en ceuvre en moins de 24 heures 

en des circonstances variées: contamination par un agent infectieux, présence de cellules cancéreuses ou de 

lésions tissulaires. La réaction inflammatoire aigué est un mécanisme essentiel de l'immunité innee. 

© Quel que soit le facteur qui I'a déclenchée, la réaction inflammatoire aigué se manifeste toujours par: 

- un gonflement, une rougeur, une douleur et une augmentation de la température au niveau du site infecté 

ou lésé. Ces symptomes sont associés a un afflux de plasma sanguin vers ce site. 

-une migration de granulocytes et de monocytes depuis le sang vers le tissu infecté ou lésé. Dans ce dernier, 

les monocytes se différencient en macrophages. Macrophages et granulocytes sont des cellules immunitaires 

réalisant la phagocytose (cellules phagocytaires). 

© Comme toutes les réactions de l‘immunité innée, la réaction inflammatoire aigué est génétiquement héri- 

tée, présente dés la naissance et mise en route de facon trés rapide des la premiere rencontre de l’organisme 

avec une situation de danger. Elle ne nécessite donc pas d’apprentissage préalable. 

) initiation de la réaction inflammatoire aigué 

© La réaction inflammatoire aigué est initiée par des cellules immunitaires qui, telles les cellules dendritiques, 

patrouillent en permanence dans les tissus servant de porte d’entrée aux agents infectieux: ce sont les cel- 

lules sentinelles. 

® Les cellules dendritiques modifient leur comportement (par exemple, elles s’immobilisent) quand elles 

détectent un agent infectieux grace a des récepteurs présents sur leur membrane plasmique. Ces récepteurs, dits 

de l‘immunité innée, reconnaissent des molécules présentes chez de nombreux microorganismes (composants 

présents a l’identique dans la paroi de nombreuses espéces de bactéries par exemple). Suite a cette reconnais- 

sance, cellules dendritiques et autres cellules sentinelles sécrétent des médiateurs chimiques de I’inflammation, 

comme le TNF ou I’histamine. Ces molécules permettent la mise en route de la réaction inflammatoire aigué. 

® Les récepteurs de l’immunité innée sont présents chez des organismes tres divers (insectes, plantes, etc.). 

L‘immunité innée repose donc sur des mécanismes de reconnaissance conserves au cours de |’évolution. 

Situations de danger > Réaction inflammatoire aigué = réponse rapide 4 

» ) Infection ; 

o? ee 

4 

; 
4 

a 

3 
7 

3 

rrr 

bactérienne Afflux de plasma 
(rougeur, chaleur, 
gonflement) 

My. : Infection Detection Sécrétion de 
virale « signaux de médiateurs y 

danger » par les - chimiques de Douleur 
cellules sentinelles ND l'inflammation 
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d'un tissu Cellule dendritique phagocytaires 

(macrophages, 
granulocytes) 

Initiation et symptomes de la réaction inflammatoire aigué. 



BILAN DES UNITES 

L'action des médiateurs chimiques de |’inflammation | 

| 

i ‘ 1 inflammation sécrétés par les cellules sentinelles sont a l’origine des mani- 
festations de la réaction inflammatoire aigué (afflux de plasma et de cellules immunitaires sanguines sur le 
site de l'inflammation, douleur). 

® De nombreux médiateurs chimiques de l’inflammation sont produits, dont I’histamine et le TNF. L’histamine 
augmente la perméabilité de la paroi des vaisseaux sanguins, déclenchant un afflux local de plasma. Le TNF 
provoque l’apparition de molécules d’adhésion sur la paroi interne des vaisseaux sanquins, contribuant ainsi 

a la sortie des aa immunitaires Sa compartiment sanguin. 

medical ti-inflammatoires agissent en bloquant la sécrétion ou l’action de certains médiateurs 

chimiques re V cae aon Is sont notamment utilisés lorsque la réaction inflammatoire se prolonge de 

facon anormale (inflammation chronique) et entraine des dommages aux tissus. 

UNITE (4) L'issue de la réaction inflammatoire aigué 

© Sur le site de l’inflammation, les granulocytes et les macrophages participent a |’élimination des agents 

infectieux grace au processus de phagocytose: l’agent infectieux est ingéré par la cellule phagocytaire puis 

détruit par des substances toxiques. Certaines de ces substances toxiques sont également produites par des 

insectes ou des plantes. L’immunité innée repose donc sur des mécanismes d’action conservés au cours de 

‘evolution. 

e Lorsque les mécanismes de |’‘immunité innée ne suffisent pas a éliminer un agent infectieux, les cellules 

‘agent infectieux associés a 8 folenules Teme sur leur membrane plasmique: les molécules 

® Dans le pegs HALE les cellules dendritiques initieront une nouvelle phase de la réponse 

immunitaire: la ns aptative, impliquant la production d’anticorps et de lymphocytes T spécifiques 

de l’agent ecny 

Cellule phagocytaire 
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CHAPITRE 1 -La réaction inflammatoire, 
une manifestation de l’immunite innee 

Les caractéristiques de l’immunité innée 

© \’immunité innée est un ensemble de réactions qui se déclenche trés rapidement face a des situations de 

danger diverses: infection par une grande variété de microorganismes, présence d’une tumeur ou d'une lésion 

des tissus. 

® Les réactions de l’immunité innée sont présentes dés la naissance et sont génétiquement héritées. Mises en 

route de facon stéréotypée et avec la méme rapidité dés la premiére rencontre avec une situation de danger, 

elles ne nécessitent pas d’apprentissage préalable. 

@ Les cellules et les molécules impliquées dans l’immunité innée sont présentes chez des organismes trés divers. 

Elles sont donc sont apparues assez tot au cours de |’évolution. ‘ 

© La réaction inflammatoire aigué est un des mécanismes essentiels de l’immunité innée. 

Déroulement et issue de la réaction inflammatoire aigué 

® La réaction inflammatoire aigué est initiée par des cellules immunitaires patrouillant en permanence dans les 

tissus. Ces cellules, dites cellules sentinelles, détectent les agents infectieux (et d’autres signaux de danger) 

grace a des récepteurs présents sur leur membrane plasmique. La détection de signaux de danger par ces récép- 

teurs induit la sécrétion de médiateurs chimiques de l’inflammation. Parmi de nombreux autres effets, ces 

molécules solubles provoquent: 

- un afflux de plasma sanquin au niveau du site touché, a l’origine du gonflement, de la rougeur et de la chaleur 

associés a la réaction inflammatoire aigué. 

- une migration de cellules immunitaires (granulocytes et monocytes) depuis le sang vers le tissu touché. Les 

monocytes se transforment en macrophages dans les tissus. 

© Grace a la phagocytose et a la production de molécules toxiques, granulocytes et macrophages contribuent a 

l'élimination des agents infectieux. 

e Si l’infection persiste, certaines cellules sentinelles (cellules dendritiques) quittent le tissu touché et migrent 

vers un ganglion lymphatique. La, elles initient une nouvelle phase de la réponse immunitaire : la reponse adap- 

tative, impliquant la production d’anticorps et de lymphocytes T spécifiques de l’agent infectieux. 

al 

Mots cles 
> Réaliser des observations en microscopie 
pour mettre en évidence les manifestations Cellules sentinelles: cellules immunitaires assurant la 

reconnaissance initiale des agents infectieux (et d’autres 

signaux de danger) et le déclenchement de la réaction 
de la réaction inflammatoire aigué (unité 1) 

>» Recenser, extraire et exploiter des données inflammatoire aigué. 
pour mettre en évidence le rdle des cellules Immunité innée: ensemble de réactions présentes des la 
sentinelles et des médiateurs chimiques de naissance et ne nécessitant pas d’apprentissage préalable, 

inflammation (unites 2 eta) qui se déclenche trés rapidement face a des situations de 

danger diverses. 

> Recenser, extraire et exploiter des données Médiateurs chimiques de l’inflammation: molécules 
pour comprendre les mécanismes d’action des produites par les cellules sentinelles permettant la mise 
médicaments anti-inflammatoires (unité 3) en route de la réaction inflammatoire aiqué. 
> Raisonner a différentes échelles pour com- Phagocytose: processus d’ingestion et de destruction 

fe iary Tish eit de particules ou de microoganismes réalisé par certaines 

prendre le denouement de la réaction inflam- cellules immunitaires (macrophages et granulocytes 
matoire aiqué (unité 4) notamment) qui sont qualifiées de phagocytes. 
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L es caractéristiques de la réponse immunitaire innée | 

|t + Présente des la naissance 

if * Déclenchée rapidement 

e * Déclenchée dans des situations variées Premiére ligne de défense 
i (infection par une grande diversité rapidement mise en oeuvre 
i de microorganismes, lésions des tissus) 

- Ne nécessite pas d'apprentissage préalable 

Un mécanisme clé de la réponse innée: | 
la réaction inflammatoire aigué Agent infectieux 

Détection de l'agent 
infectieux par les 

cellules sentinelles 

we 
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(monocytes, 
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Cellule = S82 
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Sécrétion de médiateurs 
chimiques de l'inflammation 
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ty REIN Ne SRS Si l'infection 
persiste 
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dans le tissu infecté 

rn 3 ° , 
(rye = i 
=) Molécule 

du CMH 

Fragments de protéines 
de l'agent infectieux 
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Migration vers 
un ganglion 
lymphatique 

Phagocytose et destruction Initiation de la réponse 
e l'agent infectieux immunitaire adaptative 
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RCICES 

évaluer ses connalssances 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) 

réponse(s). 
1. La réaction inflammatoire aigué: 

a. ne s‘observe que lors d’infections bactériennes. 
b. est un élément essentiel de la reponse immunitaire 

innée. 
c. se déroule dans les ganglions lymphatiques. 
2. Les médiateurs chimiques de I’inflammation: 

a. sont sécrétés par les cellules infectées. 

b. sont des substances toxiques pour les pathogenes. 
c. déclenchent une réponse permettant I’élimination des 

agents infectieux. 
3. Les médicaments anti-inflammatoires : 

a. activent les effecteurs de la réaction inflammatoire. 

a. Présentes en permanence dans les tissus 

périphériques, nous sommes des cellules capables 

de reconnaitre les éléments étrangers a l’organisme 

et de déclencher la réaction inflammatoire aigue. 

b. Sécrétés par les cellules immunitaires, nous 

contribuons au déclenchement de la réponse 

immunitaire innée. 

Identifiez les affirmations fausses et rectifiez-les. 

a. Toutes les cellules de ’immunité innée résident 

dans le sang en l’absence d’infection. 

b. empéchent action des médiateurs chimiques 

de |’inflammation. 
c. améliorent lefficacité de la réponse immunitaire. 

b. Lors d’une réaction inflammatoire aigué, toutes les cellules 
de l'immunité innée restent dans le tissu infectée. 

c. L‘immunité innée est absente chez les nouveau-nés. 

s’entrainer avec un exercice guide 

Limmunité innée chez les jumeaux 

On réalise un prélevement de cellules immunitaires 

sanguines chez 42 paires de vrais jumeaux et 52 paires 

de faux jumeaux de méme sexe. Placées en culture, 

ces cellules sont mises en présence d’un composé de la 
paroi bactérienne. La concentration de |interleukine 1p 

| Quantité de IL1-f produite par Quantité de IL1-6 produite par 
| {individu 2 de la paire (pg. mt") Vindividu 2 de la paire (pg- mL") 

a 

(IL-1B) produite est ensuite mesurée pour chaque 

culture de cellules. L’IL-1B est un médiateur chimique de 
‘inflammation qui permet le recrutement des granulocytes 

sur le site de |’infection. 

—- > 

4000 8000 12000 16000 
Quantité de IL1-6 produite par 

‘individu 1 de la paire (pg-mL") 

4000 8000 12000 16 000 
Quantité de 1L1-B produite par 

l‘individu 1 de la paire (pg-mL) 

1. Sécrétion d’IL-18 par des cellules immunitaires sanguines de vrais ou de faux jumeaux 

exposées a un composé de la paroi bactérienne. |,, est l'indice de dispersion des points par 
rapport a la courbe y=x. Il correspond a la moyenne des valeurs de d (distance de chaque point 
a la courbe y=x). 

On fait I’hypothése que l’immunité innée présente un déterminisme génétique. 

Montrez que les résultats expérimentaux obtenus valident cette hypothése. 
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}AppLiquer ses connaissances | 

Les observations d’llya Metchnikov (1845-1916) ------ssssssssssseen “Observer et raisonner | 
A la fin du xixe siecle, le zoologiste russe Ilya Metchnikov (prix Nobel de médecine 1908) réalisa de nombreuses | 
observations microscopiques afin de comprendre les mécanismes par lesquels les animaux se défendent contre 
les microorganismes pathogénes. 

cr = a Soe a nS Sr ee athe mots — = bw. 

Vaisseau sanguin Hématie 

| 
| 

| 

| Granulocyte 

/ 
| 

| 
| 

Bactérie 

Granulocyte 

\ — ———— 

1. Dessins de cellules du systeme immunitaire 

de grenouille réalisés par |. Metchnikov en 1891, 

sur sur la base d’observations microscopiques. 

@ Indiquez quelles propriétés fondamentales des cellules de 

l‘immunité innée sont mises en évidence par ces observations 

et expliquez l’importance de ces propriétés pour la réponse 

immunitaire innée. 

La maladie granulomateuse Chronique ...........-.-.-:--seeees Analyser des résultats expérimentaux 

La maladie granulomateuse chronique se manifeste des les premiers mois de la vie par des infections a répétition par 
des bactéries et champignons. Sans traitement, le malade décéde avant I’age de 6 ans. Afin de comprendre les causes 
de cette maladie, on étudie les macrophages de 9 patients. On les met en présence de billes de latex, que les cellules 
phagocytent, et de nitrobleu de tétrazolium (NBT), une substance formant un précipité bleu en présence d’anions 0,- 
(test NBT). Les résultats sont comparés a ceux obtenus avec des macrophages d’un enfant en bonne santé (témoin). 

Les anions 0, sont toxiques pour les bactéries et les levures. 

Patient ~ [rémoin| nez | m3 | ne4 | aes | até | mez | nts | neg | acto | 

3 2 ee a | ie Fd fd 
4. Pourcentage de phagocytes colorés en bleu lors du test NBT chez 10 patients atteints de maladie granulomateuse 

chronique. Le degré de sévérité de la maladie est indiqué (1 = patient le moins atteint; 9 = patient le plus atteint). 

@ Utilisez les informations fournies et vos connaissances pour proposer une explication a la maladie granulomateuse 

chronique. 
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Analyser des résultats expérimentaux Les propriétés anti-infectieuses du miel 

détruisant les protéines). Le lysosyme est une proteine 

présentant une activité antibactérienne. Apres 12 heures, la 

croissance des bactéries a été observée (doc. 1). Par ailleurs, 
d’autres études ont montré que des protéines analogues 
aux défensines sont produites par de nombreux organismes 

(autres insectes, plantes, vertébrés, etc.) (doc. 2). 

On connait depuis fort longtemps les propriétés anti- 
infectieuses du miel. Récemment, on a isolé a partir du 
miel une protéine appelée défensine. Afin d’étudier son 
role, des bactéries ont été étalées sur un milieu solide puis 
mises en présence soit de défensine, soit de lysozyme, 
(préalablement traitées ou non par la pepsine, une molécule 

( Chez les mammiféres, des cellules spécialisées de I'épithélium de 
l'intestin gréle (cellules de Paneth) synthétisent deux défensines. Ces 

peptides sont sécrétés rapidement suite a la reconnaissance de com- 

posants présents a la surface de nombreuses espéces de bactéries. 

On dispose d'une souche de souris génétiquement modifiées qui 
sont incapables de produire ces protéines dans l'intestin gréle. Ces 

souris sont sensibles a I'administration de doses orales de la bactérie 

responsable du typhus (Salmonella typhimurium) dix fois plus faibles 

que celles qui causent la maladie chez des souris normales. 

a i ae ae 

Bs Pee er iP i rr we 

Lysozyme 

1. Etude de l’effet de la défensine du miel 
sur la croissance de bactéries. Lorsqu’elles se 

multiplient, les bactéries forment un tapis continu 
sur le milieu solide ot elles sont cultivées. 2. Le réle des défensines chez les mammiféres. 

eS ee fet ae 

Proposez une explication aux propriétés anti-infectieuses du miel. 

Montrez que les défensines participent a la réponse immunitaire innée chez les mammiferes. 

Indiquez quelle propriété remarquable de cette réponse immunitaire est ici mise en évidence. 

FRONT aT PST? Tr: 
Limmunitée innée contre la légionellose Analyser des résultats expérimentaux 
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La légionellose est une infection pulmonaire grave 
provoquée par la bactérie Legionella pneumophila. Cette 
bactérie prolifere dans les eaux tiédes et la plupart des 
contaminations sont dues aux réseaux de distribution 
d'eau ou aux systemes de climatisation. On étudie le rdle 
dune protéine appelée MIP2, produite lors de la réponse 

immunitaire faisant suite 4 une infection par Legionella 
pneumophila. On dispose pour cela de souris pour 

lesquelles la fixation de la protéine MIP2 sur son récepteur 
est inactivée expérimentalement (souris traitées). 
Ce récepteur est exprimé sur la membrane plasmique 
de certains granulocytes: les neutrophiles. 

\ 

Nombre de neutrophiles (x 10°) 

Souris 

traitées 

infectées 

Souris 

témoins 
infectées 

Souris témoins 

non infectées 

1. Evolution du nombre de neutrophiles 
présents dans le tissu pulmonaire chez les 

souris témoin et chez les souris traitées. Les 

données sont recueillies 24 heures apres l’infection 
par Legionella pneumophila. Elles sont comparées 

a celles obtenues chez des souris non infectées. 

Nombre de bactéries 
; (unités arbitraires) 

% de souris survivantes 

Nombre de bactéries : 
—— Souris traitées 

== Souris temoin 

% de souris survivantes : 

—— Souris traitées 

= = Souris teémoin 

1 2 3 4 5 
Temps apres infection (jours) 

Be 

2. Evolution du nombre de bactéries dans les poumons et de la survie des 
souris témoin et des souris traitées aprés infection par Legionella pneumophila. 

A partir des documents présentés, expliquez le rdle joué 

par la protéine MIP2 lors de la réponse immunitaire faisant suite 

a une infection par Legionella pneumophila. 



L’immunite adaptative 

Quelles sont les caractéristiques 

de la réponse immunitaire 

adaptative ? 



 Laréponse 
adaptative 
humorale 

——}» 

adaptative humorale. 

—— Concentration du virus dans le sérum 

—— Symptomes de la réaction inflammatoire 

ea 

6 7 8 10 11 12 

Membrane d’acétate 
de cellulose 

Sens de’migration 

Zone de dépét 
des échantillons 

Albumine 

a-globulines 

6-globulines 

y-globulines 

4 
—— Concentration en anticorps dans le sérum 

Temps aprés l’infection (jours) 

| pendan 

La production d’anticorps est l'une des manifestations 

de la réponse immunitaire adaptative. On parle de réponse 

* Quelles sont les caractéristiques 

de la réponse adaptative humorale? 

Suivi de quelques parametres 

physiologiques au cours 

des 12 jours suivant une 

infection grippale. La grippe 

est une infection virale associée 

a une réaction inflammatoire au niveau 

de la muqueuse nasale 

et de la gorge. Hormis la fiévre, 

ses principaux symptomes 

sont un écoulement nasal abondant, 

des maux de gorge, des migraines, 

des nausées et des douleurs 

articulaires. 

| & je MANIPULE 
>» Déposez chaque échantillon de sérum 

sur une membrane dacétate de cellulose. 

» Placez les deux membranes dans une 

cuve d’électrophorése remplie de solution 

on. 

ee le générateur relié a Ia cuve 

¢ une heure. Sous laction du champ 

électrique, les protéines de l’échantillon 

migrent vers lanode sous forme de bandes. 

leur vitesse de migration dépend de leur 

charge électrique et de leur taille. 

» Visualisez les bandes par coloration 

au rouge ponceau. 

bs 

Etude du sérum de deux animaux 
par électrophorése. On compare la 
composition du sérum (phase liquide 
du sang, débarrassé de ses cellules) 
d'un lapin témoin et d’un lapin ayant 
recu, 8 jours auparavant, une injection 
d'une molécule étrangére (albumine 
de boeuf). L’électrophorése permet de 
visualiser les principales protéines du 
serum: albumine et globulines. L’étude 
du sérum d'un individu 8 jours aprés 
une infection par le virus de la grippe 
montre un résultat analogue a celui 
observé avec le lapin immunisé. 



La spécificité des anticorps 

Protéines reconnues 
Hémagglutinine af les anticorps 

Ng ors d'une infection 

Neuraminidase — . —s 

Enveloppe —lis 
Ls 

Matériel ——® 
genetique 

= 50 nm 

Les cibles des anticorps produits lors 

d’une infection grippale. Une grande partie des 

anticorps produits lors d’une réponse adaptative anti- 

grippe se fixent sur les protéines de l’enveloppe virale, 

en particulier sur I/hémagglutinine. Aucune protéine 

de ce type nest produite par les cellules de l’organisme 

infecté. Les molécules qui déclenchent une réponse 

immunitaire adaptative sont qualifiées d’antigénes. 

Sérum du lapin 
témoin 

a Avant incubation ae B Aprés incubation 

| Antigénes 

Des molécules d’antigéne avant et apres incubation avec un 

anticorps (clichés au MET). Cet anticorps se fixe sur l’antigéne étudié. 

On observe que l’anticorps agglutine les molécules d’antigéne. La structure 

ainsi formée est qualifiée de complexe immun. 

Sérum du lapin 
ayant recu |’injection 

7 O 

Lanalyse de la spécificite des anticorps grace au test d’immunodiffusion sur gel (test d’Ouchterlony). 

On dispose de trois antigenes de nature protéique (protéines antigéniques) de structure proche: l’albumine de boeuf (B), 

l‘ovalbumine (0), la lactalbumine (L). Elles sont introduites dans des puits creusés dans de la gélose et situés a égale distance 

d’un puits central contenant le sérum soit d’un lapin témoin, soit d’un lapin ayant recu une injection d’albumine de boeuf 

15 jours auparavant. Depuis leur puits, les molécules diffusent dans la gélose dans toutes les directions. La formation 

d’un complexe immun se traduit par l’apparition d’un précipité blanc en forme d’arc. 

aR 
Say 

ACTIVITES 

® poe.1 ET 2. Décrivez la cinétique de production des 

anticorps lors de la réponse adaptative anti-grippe et 

formulez une hypothése quant a leur nature chimique. 

® boc. 3. Indiquez les caractéristiques des antigenes 

reconnus par les anticorps lors de la réponse adaptative 

anti-grippe. 

©) poe. 4 £1 5. Précisez dans quelles conditions un arc 

de précipitation peut se former. Indiquez la propriété 

des anticorps qui est ainsi mise en évidence. 

© EN CONCLUSION. Récapitulez les caractéristiques 

de la réponse adaptative humorale contre la grippe 

et précisez les principales differences avec la réponse 

innée. 

THEME 5 - ¢! 



Lors d'une infection grippale, on observe la production danticorps 

reconnaissant des antigénes présents a la surface du virus. 

Chaque anticorps se fixe spécifiquement a un unique antigene 

avec lequel lorganisme a éte en contact. 
° f a 

TP } J’ UTILISE RASTOP ) 

2 chaines légéres identiques 

Région variable 

Region constante 
2 chaines lourdes identiques 

Liaison covalente 
entre chaines 

Partie constante 
de l'anticorps 

J Structure tridimensionnelle d’un anticorps anti-hémagglutinine du virus de la grippe (image Rastop). 

Au sein de chaque chaine peptidique, on observe une région dite variable, dont la sequence en acides aminés différe d’un anticorps 
a lautre. 

| 150 Variabilité (unites arbitraires) 

J} Portion de | 
/—I'anticorps 

fepresentée Chaine légére 
| 100 

50 

auiunn|bbewan 
735} 50 75 100 Position 

des acides 
aminés 

Chaine lourde | | 

Variabilité ¥ 
Chaine légére 

Position | 

0 20 40 60 80 100 120 

A La variabilite des acides aminés des régions 

variables. La région variable d’anticorps de spécificité A Structure d’un fragment de l’anticorps 

anti-hémagglutinine du virus de la grippe lié a différente a été séquencée. Ces graphiques traduisent la 
’hémagglutinine. Les acides aminés figurés sous forme variabilité de chaque acide aminé d’un anticorps a |autre. 
de spheres sont ceux qui interagissent avec l’antigéne. Les fleches pointent les acides aminés figurés sous forme 
Seule une portion de I’hémagglutinine est représentée. de spheres dans le doc. 2 ci-contre. 



a ine ~ 
Pourcentage Pourcentage 
de fixation du virus de cellules infectées | 

0 0 
tons 10710 10° 10° | 

Concentration des anticorps ajoutés (mol-L') 
\ 

A Etude de l’action d’un anticorps anti- 
hémagglutinine. En présence de concentrations 

croissantes d’un anticorps anti-hémagglutinine 

produit lors d’une infection grippale, on mesure le 
taux de fixation du virus de la grippe sur des cellules 

en culture et le taux d’infection de ces cellules. Les 

résultats sont exprimés en pourcentage du taux de 

liaison ou d’infection observé en l’absence d’anticorps. 

Récepteur de la partie Agent ESIC oa | 
constante des anticorps 

~~ Anticorps 

| 7 

f 

: 

Se ae 
| eee ( - 

| 

fj 
Granulocyte 

oe, 

i 
| 

| 

Cae | A— _) , | 

| 

=e 

A Des récepteurs de la partie constante 

des anticorps. Les macrophages et les 
granulocytes possédent des récepteurs qui se fixent 
sur la partie constante des anticorps. Ces récepteurs 

augmentent l'efficacité de la phagocytose de l’agent 
infectieux lors de la réponse adaptative. 

—— 

ra 

S 

ACTIVITES 

antigene. 

L'action des anticorps sur les agents infectieux 

@ boc. 1 €1 2. Précisez combien de molécules 
d’antigéne peuvent étre fixées par un méme anticorps. 

® poe. 2 €1 3. Formulez une hypothése pour expliquer 

la spécificité de l’anticorps vis-a-vis d’un unique 

© oc. 4 €1 5. Expliquez comment les anticorps 
permettent de lutter contre l’infection grippale. 

Anticorps 

Site de fixation de 
I'hémagglutinine 
sur son récepteur 

Anticorps Af 
Hémagglutinine Enveloppe Hémagglutinine 

du virus 

A Le complexe forme par des anticorps anti-hémagglutinine et 

’hémagglutinine a la surface du virus de la grippe. L’anticorps est 

celui qui a été étudié doc. 4. Les portions de I’hémagglutinine représentées 

en jaune se fixent sur un récepteur présent a la surface de la membrane 

plasmique des cellules cibles du virus. Cette fixation est indispensable 
a l'infection de ces cellules par le virus. 

4 Un ver parasite attaqué par des granulocytes (cliché au 

MEB, fausses couleurs). Ces cellules immunitaires sécretent des enzymes 
permettant la destruction des agents infectieux qui, a l'image de ce ver, 
sont trop gros pour étre phagocytés. Des anticorps sont fixés sur certains 

antigénes présents 2 la surface du ver. 

© voc. 6 €1 7. Expliquez en quoi les anticorps peuvent 

favoriser la destruction des agents infectieux quelle 
que soit leur taille. En quoi cela temoigne-t-il d’une 
complémentarité des réponses innée et adaptative? 

©® EN CONCLUSION. Montrez que la structure des 
anticorps permet d’expliquer leur spécificité et leurs 

différentes fonctions. 
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‘ babel 
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> 

Les anticorps peuvent empécher un virus d’infecter une 

: cellule. Mais pour les cellules déja infectées, ce sont d'autres 

acteurs de l‘immunité adaptative qui entrent en action: les 

lymphocytes T cytotoxiques. On parle de réponse cellulaire. 

adaptative cellulaire? 

La réponse adaptative cellulaire lors d'une grippe 

| Concentration sanguine Nombre de lymphocytes T 
| en virus (unités arbitraires) cytotoxiques (x107) 

107 500 

10° 400 

We q La production de lymphocytes T 

104 ay cytotoxiques lors d’une infection 

103 a grippale. Chez des souris infectées par le 

| virus de la grippe, on mesure I’évolution au 

10? cours du temps du nombre de lymphocytes 

‘at 100 T cytotoxiques dans les poumons et de la 
concentration sanguine en virus. Les lymphocytes 

Se 1 3 Tea re 5 0 | T cytotoxiques recueillis peuvent détruire des 

Temps aprés l’infection (jours) cellules infectées par le virus de la grippe. 

~ Vues au MET 5 — p
S 

| Lymphocyte T Cellule cible 
cytotoxique (LTC) en cours de ——x 

; 4G destruction . 

Cellule cible 

Cellule cible 

‘ 

7» Les étapes des interactions entre un lymphocyte T cytotoxique et une cellule infectée. Les granules (marqués 
par un colorant fluorescent vert dans les images du bas) contiennent des protéines (les perforines) qui peuvent s’insérer 
dans la membrane plasmique de la cellule infectée et former un pore, ainsi que des enzymes (les granzymes) capables 
de digérer les protéines. Leur contenu est libéré dans V'espace qui sépare les membranes plasmiques des cellules accolées. 



La specificité des lymphocytes T cytotoxiques 

& Etude des conditions de 
lyse des cellules infectées. 

Des cellules dermiques de 

souris sont cultivées in vitro. 

Certaines sont saines. D’autres 

ont été infectées soit par un 

virus A, soit par un virus B. Des 

lymphocytes T cytotoxiques 

prélevés sur d'autres souris, soit 

saines, soit infectées par I’un ou 

‘autre des virus, sont rajoutés 

dans le milieu. Le devenir des 

cellules dermiques est observe. 

Provenance des cellules dermiques _ 

Souris infectées 

par le virus A 
Souris infectées Souris saines ; 

= par le virus B 

Souris saines Absence de lyse Absence de lyse 

— 

Souris infectées 

par le virus A 
Lyse des cellules 

dermiques 
lymphocytes T 
cytotoxiques 

Absence de lyse Absence de lyse 

Souris infectées 

par le virus B 
Lyse des cellules 

Absence de lyse : 
dermiques 

wei 

Toutes les cellules de l'organisme expriment “4 

sur leur membrane plasmique des molécules Antigene Virus Cellule infectée 

du CMH (voir doc. 5 p. 275). Lorsqu'une cel- pie 

lule est infectée par un virus, ces molécules sont 

| associées a des peptides qui correspondent a 

des fragments d'antigénes du virus. Cette asso- 

| ciation entre les antigénes du virus et les molé- 
cules du CMH est reconnue par une protéine 

appelée récepteur T, exprimée sur la membrane 

plasmique des lymphocytes T cytotoxiques. Un 

lymphocyte T cytotoxique n'exprime qu'un 

seul type de récepteur T. Certaines régions de 

ce récepteur sont trés variables d'un lympho- 

cyte a l'autre. Les récepteurs T sont ainsi des 

molécules trés spécifiques: chaque récepteur 

| T exprimé par un lymphocyte T cytotoxique 

| reconnait un antigéne donné (associé aux 

molécules du CMH) et un seul. 

La fixation du récepteur T sur un antigéne 

viral associé aux molécules du CMH 4 la 

surface d'une cellule infectée entraine la 

libération des molécules contenues dans les 

granules du lymphocyte. 

Molécule 
du CMH 

rt Peptide 
correspondant 
a un fragment 

dantigéne viral 

Infection d'une 
cellule par un virus 

| Molécule 
} du CMH ge iteo entre 

: @ e récepteur T . 
Peptide et le peptide 

a_i 
ssodé au CMH ¥. *’, | des molécules 

Récepteur i A eeeeueige wee * « /contenues dans x 
Bgl - 3 

<s + 2. 

Libération 

£ les granules 

Granule 
oo ll 

Lymphocyte T cytotoxique 

\ 
{ \ ton ee = = y 

Ata reconnaissance d’une cellule infectée par un lymphocyte T cytotoxique. 

3 © poe. 1. Caractérisez les conditions de production 
des lymphocytes T cytotoxiques lors de la réponse 

adaptative anti-grippe. 

® p06. 2. Proposez une chronologie des événements 

qui conduisent a la lyse d'une cellule infectée 
par un lymphocyte T cytotoxique. 

© boc. 3. Montrez que les lymphocytes T cytotoxiques 
ACTIVITES 

produits lors d’une réponse cellulaire sont spécifiques 

du virus ayant infecté l’organisme. 

©) doc. 4. Proposez une explication aux résultats 

observes doc. 3. 

© EN CONCLUSION. Récapitulez les caractéristiques 
de la réponse adaptative cellulaire contre la grippe et 

précisez les principales differences avec la réponse innée. 

THEME 5 - CHAPITRE 2 L'IMMUNITE ADAPTATIVE © 



A \ Les anticorps produits par l’organisme lors d’une infection 

Nee grippale se fixent spécifiquement sur les protéines 

antigéniques de l’enveloppe du virus. 
kbd 

ed “+ Quels mécanismes permettent la production 

= d’anticorps spécifiques de l’agent infectieux 

a lorigine de la réponse immunitaire ? 

Cellule dendritique | Lymphocyte T | 

UA, Observation en temps réel du comportement d’un lymphocyte T et d’une cellule dendritique dans un ganglion 

lymphatique. Lors de la réponse immunitaire innée contre la grippe, des cellules dendritiques phagocytent, sur le site de la réaction 

inflammatoire, des debris de cellules infectées par le virus (voir doc. 5 p. 275), puis migrent vers le ganglion lymphatique le plus proche. 

Cellule dendritique 
f} 
Ai ~ 

Se a 

ut | 
| 

\. e { 

rie ‘a 
‘sct . | = =) 

ae © Cy au Prolifération | Molécule “a puis différenciation we 
du CMH [interaction —_—_—_—_—P OF ANSE ——P 
Peptide W So Ae 

Récepteur T Fe oN 

) d'interleukine 2 
| 

Clone de lymphocytes T | 
auxiliaires exprimant le 

} 

\ Sécretion 

\ meme récepteur T que le 114 
Lymphocyte T CD4 (LT4) 
se Se en sean aes ae 4 

A Les conséquences du contact entre un lymphocyte T CD4 et une cellule dendritique. Les lymphocytes T CD4 
(14) sont des cellules immunitaires localisées, entre autres, dans les ganglions lymphatiques. Chacun d’eux exprime sur sa membrane 
un seul type de récepteur T. Lorsqu’un LT4 porte un récepteur T capable de reconnaitre un peptide associé aux molécules du CMH 
exprimees par une cellule dendritique, les deux cellules interagissent: les cellules dendritiques jouent le rdle de cellules présentatrices 
de l'antigéne pour le lymphocyte T. L'interleukine 2 est une molécule soluble qui agit sur la prolifération et la différenciation du LT4. 



7 

| 

EE] 
A Lymphocyte B et plasmocyte (vus 

au MET, fausses couleurs). Les lymphocytes B 

sont localisés, entre autres, dans les ganglions 

lymphatiques. Chaque lymphocyte B exprime 

sur sa membrane plasmique des anticorps 

d'une spécificité donnée ; ces anticorps ne 

sont pas sécrétés. Les plasmocytes sont des 

cellules sécrétrices d’anticorps. Elles sont tres 
riches en organites permettant la synthése 

protéique (réticulum et appareil de Golgi). 

BN, 
Réticulum 

mh, 

\ | 
\\ a 

Lymphocyte T 
auxiliaire 

Anticorps Agent Plasmocyte =! 
| membranaire infectieux y | Sad 

‘ ) < 
~< 

Antigene ‘ “4 

Molécule @ Interactions | Prolifération ws ~ 
du CMH ug du lymphocyte 8 3 

Lymphocyte B Peptide—& i bars puis différenciation a 

caren ~ Patan 2) _ + 

i \ Secretion 
Wi Récepteur T } de molecules x 

/ solubles ) =e 
a =AT 

Anticorps de méme spécificité 
a l'anticorps membranaire 
u lymphocyte B 

A Les conséquences du contact entre un lymphocyte B et un 

lymphocyte T auxiliaire. Lorsque l’anticorps membranaire d’un lymphocyte B se 

fixe 4 un antigéne d’un agent infectieux, ce dernier est phagocyté. Le lymphocyte B 

exprime alors sur la membrane plasmique un peptide issu de la digestion 

de l’antigéne associé aux molécules du CMH. Cette association peut etre reconnue 

par un lymphocyte T auxiliaire portant un récepteur T spécifique. 
ganglion lymphatique (vus au MEB, 

fausses couleurs). 

S400S . = Pour cela, vous pouvez: 

- déterminer l’origine, les caractéristiques et le role 

des cellules dendritiques lors de la réponse immunitaire 

contre la grippe (BOC. 1 ET 2). 

- montrer que les lymphocytes T auxiliaires peuvent etre 

4 lorigine dune production d’anticorps spécifiques du virus 

de la grippe (DOC. 2 A 5). 

A laide des documents proposés et de vos 

connaissances sur la réponse innée, proposez, sous la 

forme d’un schéma, une chronologie des événements 

allant de la réponse innée jusqu’a la production 

d’anticorps spécifiques lors d’une infection grippale. 

THEME 5 - CHAPITRE 2 L'IMMUNITE ADAPTATIVE 
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Les anticorps et les lymphocytes T cytotoxiques produits lors 

d'une réponse immunitaire reconnaissent spécifiquement l'agent 

infectieux qui a contaminé lorganisme. Or il existe une grande 

du systeme variété d’agents infectieux. 

immunitaire oes * Comment le systéme immunitaire peut-il répondre 

spécifiquement a de nombreux agents infectieux? 

La maturation 

en immunologic 

Chaque jour, les 

organes lymphoides 
| primaires d'un individu (voir rabat 

| de couverture) produisent plusieurs 
| dizaines de millions de lymphocytes Lymphocytes T naifs exprimant ee B naifs exprimant 

| | : “0 ' chacun un récepteur T spécifique chacun un anticorps membranaire 
hs B et T dits naifs. Chacun d'eux porte d'un antigene différent spécifique d'un antigéne différent 

| des anticorps membranaires ou des 
| | récepteurs T qui reconnaissent un Contamination de l'organisme 

|| antigéne particulier, différent pour par un agent infectieux 

|| chaque lymphocyte. Cette diversité Yr 
; AS: v 

| résulte de mécanismes génétiques 

| originaux qui se déroulent pendant 

le développement des lymphocytes Les lymphocytes naifs dont I'anticorps 
et permettent la production aléa- ou le récepteur T reconnait un antigéne 

toire de millions de variants diffé- Ge Vaden t inte ceux prouterent 

| Tents des génes codant les anticorps © ey 

| ou les récepteurs T. Ainsi, avant tout | @« fe e® s @ ‘e © 

| contact avec un antigéne, l'orga- 

nisme posséde des millions de lym- 

phocytes naifs et donc d'anticorps (@) © © e ri ) e 

| membranaires et de récepteurs T dif- 

| férents qui, collectivement, peuvent 

reconnaitre potentiellement tous les 

antigenes. Lors d'une infection, seuls 

| les lymphocytes naifs rencontrant un 

| antigéne auquel se lie leur anticorps 

| membranaire ou leur récepteur T 

| proliferent puis se différencient en 

| 
{ 

| 
{ 

i 

Les cellules issues de la prolifération 
se différencient 

en cellules effectrices | 
{ 

un clone de cellules effectrices: les | 

lymphocyte B en plasmocytes, les | 

lymphocytes T CD4 en lymphocytes | 

| T auxiliaires et les lymphocytes T 

| 

CD8 en lymphocytes T cytotoxiques. 

On parle de sélection clonale. Les 

lymphocytes naifs qui ne rencontrent 

pas «leur» antigene meurent au 

| bout de quelques semaines. 

Clone de lymphocytes T auxiliaires 
ou cytotoxiques dont le récepteur 

reconnait spécifiquement un 
antigene de l'agent infectieux 

Clone de plasmocytes sécrétant 
un anticorps reconnaissant spécifiquement 

un antigéne de !'agent infectieux 

» Qu’est-ce que la ramen - SOAS 2 

@ 



Le Qu’est-ce qu’une cell 

- 

Interview de Francoise Salvadori, 
chercheuse en immunologie 

Des millions d'anticorps 

membranaires et de récep- 

teurs T de spécificités dif- 

férentes sont produits au hasard dans les 

organes lymphoides primaires: pourquoi 

ne s'en trouverait-i] pas quelques-uns pour 

reconnaitre des molécules de l'organisme? 

Nous savons que des lymphocytes portant 

de tels récepteurs T ou de tels anticorps, dits 

autoréactifs, existent chez tous les individus. 

Pourtant, la plupart du temps, notre orga- 

nisme n'est pas détruit par le biais de ces 

anticorps et les lymphocytes T cytotoxiques 

ne lysent nos cellules que si elles sont 

modifiées (par une infection virale ou par 

un cancer). Il existe donc des mécanismes 

variés et complexes qui contrélent ces lym- 

phocytes autoréactifs, évitant les dommages 

a l'organisme (sauf dans le cas des maladies 

dites auto-immunes). 

Le devenir des cellules immunitaires autoréactives 

Souris HY O(XY) 

) Ganglion 
id bibl 

cee Aa ane 

Prélévement des lymphocytes T 
dans le thym: tis obser A 

Débris ns le thymus puis observation 

cellulaire 

Les cellules sont mourantes Les cellules se divisent activement J 

A Les souris HY. Ces souris transgéniques ne produisent qu'un 
seul type de lymphocytes T CD8 naifs qui expriment tous un récepteur T 
spécifique de la protéine HY, codée par un géne du chromosome Y et 

exprimée dans toutes les cellules. Le thymus est l’organe dans lequel 
sont produits les lymphocytes T naifs. 

Phénotype des souris MBP 

py cevesu 

© Thymus 

Ganglion 
lymphatique 

Préleverent 
des lymphocytes 

Absence de différenciation des lymphocytes 

= 

Etude in vitro 

Lymphocyte T 
anti-MBP 

Cellule présentatrice 
de l'antigéne MBP <q Les souris MBP. 

Ces souris transgéniques 
ne produisent qu'un seul 

type de lymphocytes T CD8 
naifs. Ils expriment tous un 

récepteur T spécifique d’une 

protéine du cerveau (MBP), 

codée par un autosome. 

Dans les conditions de 

l'expérience, la cellule 

présentatrice de l’antigene 
est normalement capable 

| d’induire la différenciation 
) des lymphocytes T CD8. 

en lymphocytes T cytotoxiques 

tJ 

a 
A 
- 

O 
et 
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Le virus de l'immunodéficience humaine (VIH) est a lorigine du 

syndrome de l‘immunodéficience acquise, ou sida. En absence 

de traitement, cette grave maladie conduit au décés du malade. 

+ Comment peut-on expliquer l’action du VIH sur 

l’organisme? UNITE 

i, Bourgeonnement de particules virales 

a la surface de cellules infectées 

par le virus de l’immunodeficience 

humaine (images au MET, fausses couleurs). 

Le VIH est transmissible par voie sanguine, 

par des rapports sexuels non protégés et 

d’une mére infectée a son enfant lors de 

l‘accouchement ou de l'allaitement. II infecte 

essentiellement les lymphocytes T CD4, dans 

une proportion ne dépassant pas 1%. La 

multiplication du virus dans les lymphocytes 

T CD4 peut aboutir a la mort de ces derniers. 

Parmi les lymphocytes survivants, certains 

propagent le virus: de nouvelles particules 

virales issues de la multiplication du virus 

sont émises par bourgeonnement. 

Lévolution de l’épidémie de sida 

dans le monde (données Onusida 2011). 

Depuis l’apparition du sida au début des 

années 1980, d’intenses efforts ont été 

Y déployés par les équipes médicales, les 

40 | chercheurs et les autorités sanitaires afin 

| 35 & | de limiter l’extension de l’épidémie. Malgré 
| 30 g | cela, le nombre de personnes infectées 

| a g dans le monde continue d’augmenter. Les 

| 5 > disparités entre pays sont fortes: l’Afrique 
| 10 2 | sub-saharienne concentre l’essentiel des 

5a | cas, avec prés de 23 millions de séropositifs 
| Sn a a et 1,2 million de décés en 2010. En , 
| S oo S. S | France, on a comptabilisé la méme année 

| —_— Nouvelles infections annuelles ee Décés liés au SIDA === Personnes vivant avec le vit} | Eve Séropositifs et 6700 nouvelles 
es = = eset a ere cnt } contaminations. 

we 

@ boc. 1 ET 3. Décrivez les caractéristiques pour expliquer l’évolution du nombre de personnes 

© — et les manifestations du sida et proposez annuellement infectées et des décés liés au sida. 
= une explication a l’évolution de la concentration © poe. 3 €1 4. Caractérisez les maladies opportunistes 
> sanguine en virus au début de la maladie (doc. 3). liées au sida et justifiez le qualificatif « opportunistes ». 
be ® DOC. 2 ET 3. Décrivez l’évolution de I’épidémie © EN CONCLUSION. Récapitulez le mode d'action 
2 de sida depuis 1990, puis formulez une hypothése du VIH sur l’organisme. 



| Les manifestations et le traitement du sida 

“Interview de Jacques Leibowitch, spécialiste du sida a 'hopital de Garches 

' — Comment se déroule le sida en I'ab- 
sence de traitement? 

* Durant la phase de primo-infection, on 

observe une forte réponse immunitaire. I] 

en résulte l'apparition d'anticorps sanguins spécifiques 

du VIH, qui marquent l'état de séropositivité du patient. 
. Durant la phase d'infection suena le VIH se mul- 

rgan mphoides. Pour des 

raisons encore mal comprises, ces organes se trouvent 

alors en état d'activation quasi-permanente, ce qui pro- 

duit une inflammation chronique. Cette derniére serait 

source de déséquilibres métaboliques: le patient « brile», 

en les arrachant a ses muscles, ses réserves en protéines. 

La baisse du nombre de lymphocytes T CD4 dans le sang 

est un événement pathologique parmi d'autres et la rela- 

tion de cause a effet entre ce paramétre et I'évolution de 

la maladie est en fait trés loin d'étre simple. 

* Lors de la phase du sida déclaré, le systeme immunitaire 

et, au-dela, l'ensemble de l'organisme semblent étre par- 

venus a un état d'épuisement. Le développement de mala- 

dies opportunistes ainsi que l'amaigrissement extréme 

résultant des désordres métaboliques conduisent au 

décés du malade. Il semble ainsi que le sida résulte d'une 

addition de facteurs internes propices a la prolifération 

d'agents infectieux et a la fonte de la masse musculaire. 

— Quel est le principe des trithérapies ? 

Il s'agit de combinaisons de trois molécules inhibant la 

multiplication du virus dans les cellules. Grace a ces trai- 

tements mis au point 4 la fin des années 1990, les per- 

sonnes séropositives ont désormais une espérance de vie 

normale et les femmes séropositives traitées suffisam- 

ment t6t donnent naissance a des enfants non infectés 

par le VIH dans prés de 100% des cas. Des recherches 

Lymphocytes T CD4/pL sang 

| Primo - 
infection 

| |» Symptomes § 
I 4 | grippaux 

Infection chronique 
> Pas de symptomes 
apparents 

Semaines 

Apparition d'anticorps 

“ 
Copies du génome viral/mL sang (charge virale) 

SIDA déclaré 
> Maladies 
opportunistes 

\SoRAES SERED IGEN 

actuellement en cours per- 

mettraient de diminuer de 

40 a 75% le nombre de jours 

de prises hebdomadaires de 

ces médicaments, améliorant 

le bien-étre physiologique et 

107 subjectif des sujets traités, tout 

106 en réduisant d'autant le coat 

des traitements. Les résultats 

10s des essais pilotes sont assu- 
104 rément prometteurs, mais 

souvenons-nous que les tri- 

10° j Faible thérapies actuelles ne peuvent 

402 chaise pas éliminer le virus chez le 
patient: deux a six semaines 

Dicks duipatient aprés l'arrét du traitement, le 

virus reprend toute son acti- 

vité et la maladie reprend son 

Les 3 phases du sida en l’absence du traitement. cours. 

ey 

Quel est le déroulement du sida? Comment traiter la maladie? 

Maladie (agent causal) _| Organe(s) touché(s) 
® Poumons 

® Ganglions lymphatiques 
® Moelle osseuse 

Tuberculose (bactérie) 

® Systeme nerveux central 

® Tube digestif 
© Poumons 
© Rétine 

Infection 4 cytomégalovirus 

(virus) 

La plus fréquente des maladies 
opportunistes 

aractéristiques 

® Nombreux symptomes 
® Cause de cécité 

q Quelques maladies 

opportunistes. 

Alors que ces maladies sont 

trés frequemment associées 
@ Lune des plus caractéristiques 

des maladies opportunistes 
© Fréquence élevée 

Poumons au Sida, elles sont rares chez 
les personnes non infectées 

par le VIH. 

Pneumocystose (champigon) 

THEME 5 ~ CHAPITRE 2 L'IMMUNITE ADAPTATIVE o 



CHAPITRE 2 ‘Cimmunité adaptative) as 

La réponse adaptative humorale 

e La contamination de lorganisme par un agent infectieux (ou par une molécule étrangere) entraine 'appa- 

rition d’anticorps dans le sérum (protéines de la classe des y-globulines): on parle de réponse < 

humorale. 
Les premiers anticorps apparaissent environ 5 jours apres le contact avec l’agent infectieux, alors que les 

manifestations de la réaction inflammatoire aigué se poursuivent. La réponse humorale se met donc en place 

plus lentement que la réponse innée. i 

e Les anticorps se fixent sur des molécules étrangéres a l’organisme portées par l’agent infectieux a lorigine 

qualifiées d’antigeénes. 

observable par le test d’Ouchterlony. 

© Un anticorps est constitué de quatre chaines 

polypeptidiques identiques deux a deux: 

deux chaines lourdes et deux chaines légéres. 

Chaque chaine possede une région constante, 

identique entre anticorps différents, et une 

région variable, qui differe d'un anticorps a 

‘autre. 

© Un anticorps possede deux sites de fixation 

a l’antigene. Ces sites sont constitués par des 

acides aminés dont la nature varie fortement 

d'un anticorps a un autre. La structure tridi- 

mensionnelle de chaque site de fixation de 

'antigene peut ainsi étre complémentaire a 

celle de l‘antigene reconnu par l’anticorps. Cela 

explique la spécificité d’un anticorps pour un 

antigene donnée. 

® Les anticorps recouvrent les sites de fixation 

des virus a leurs cellules cibles, empéchant 

ainsi leur infection. 

@ Les cellules phagocytaires possédent des 

récepteurs de la partie constante des anticorps. 

Cela favorise la phagocytose des agents infec- 

tieux sur lesquels se sont fixés des anticorps 

spécifiques (voir schema page ci-contre). Les 

anticorps agissent ainsi en collaboration avec 

les acteurs de l’immunité innée. 

Relations entre la structure et le mode 

d’action d’un anticorps. 

de la réponse humorale (protéines de l’enveloppe du virus de la grippe par exemple). Ces molécules sont 

e La liaison anticorps-antigéne entraine une agglutination de l’antigéne et la formation d’un complexe immun 

, e Chaque anticorps produit est spécifique d’un antigéne: il reconnait un unique antigene, porte par l’agent 

infectieux qui a contaminé l/organisme. La réponse humorale est donc plus spécifique que la réponse innée. 

)} Le mode d’action des anticorps 

/, aataec ons Deane cL one cae onenine Cite iaEn Oe 

a el 
¢ lites 

Partie variable 
d'un anticorps 
a l'autre 

Partie constante 
d'un anticorps 
a l'autre 

Chaine 
lourde lourde 

4 
Partie reconnue 

par les récepteurs 
membranaires des 

cellules phagocytaires 

Région variable 

(aes Région constante 
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BILAN DES UNITES 

La réponse adaptative cellulaire 

® La production de lymphocytes T cy ques est un autre aspect de la réponse immunitaire adaptative: on 

parle de RaRCOTRIMETS. Celle-ci est également plus lente et plus spécifique que la réponse innée. 
© Les lymphocytes T cytotoxiques se fixent sur une cellule infectée par un virus. Cela induit la libération 

de molécules toxiques contenues dans les granules cytoplasmiques du lymphocyte et la mort de la cellule 

infectée. Les lymphocytes T cytotoxiques produits lors d'une réponse cellulaire tuent uniquement les cellules 

infectées par le virus avec lequel l’organisme a été en contact: ils sont spécifiques de ce virus. 

© Chaque lymphocyte T cytotoxique porte sur sa membrane plasmique une protéine appelée récepteur 

qui reconnait un unique antigene. Cet antigene est un peptide issu de la digestion de protéines du virus par 

la cellule infectée. Ce peptide est associé aux molécules du CMH présentes sur la membrane plasmique de 

la cellule infectée. La spécificité des lymphocytes T cytotoxiques s’explique par le fait qu'un récepteur T ne 

reconnait qu'un unique peptide associé aux molécules du CMH. 

© La reconnaissance par un récepteur T d'un peptide associé aux molécules du CMH a la surface d’une cellule 

infectée entraine la fixation du lymphocyte sur cette derniére et la liberation des molécules toxiques. 

Mode d'action des anticorps 

Blocage de l'infection 
des cellules par les virus 

dB W Protéine se fixant 
i Macrophage au fécepteur 

Phagocytose facilitée de l'agent 
infectieux (bactérie, virus) 

Antigene 
Agent infectieux 

Anticorps 

Interactions 

impossibles  pécepteur permettant 
au virus d’infecter 

Récepteur de la partie sa cellule cible 
constante de |'anticorps | Virus 

Cellule cible 
du virus 

Cellule infectée 
par un virus 

Molécule du CMH 

Antigene = Sécrétion de molécules 
peptide viral excseccem : toxiques et destruction 

Récepteur T de fa cellule infectee 

Granule 
contenant 
des molécules 
toxiques 

Lymphocyte T 
cytotoxique 

Mode d’action des lymphocytes T cytotoxiques et des anticorps. 
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L’origine des anticorps 

e La pénétration d’un agent infectieux dans l’organisme déclenche une réaction inflammatoire lors de laquelle 

cellt ritiques phagocytent ‘agent infectieux ou des debris de cellules infectées par lui. Elles presen: 

interagissent avec les cellules dendritiques, qui jouent ainsi le rdle de cellules prés 

lymphocytes T. Sous l'effet de cette interaction, les lymphocytes T CD4 secretent de Vin 

qui induit leur prolifération et leur différenciation en lymphocytes 1 if 

e Grace a leur récepteur T, ces lymphocytes T auxiliaires peuvent pteagies avec odes lymphocytes B exprimant, 

sur leur membrane plasmique, un anticorps reconnaissant spécifiquement un antigéne de l’agent infectieux. 

En effet, grace a cet anticorps, ces lymphocytes B phagocytent l’agent infectieux puis expriment sur leur 

membrane plasmique des antigénes de ce dernier (associés aux molécules du CMH). Sous l’effet de l’interac- 

tion avec les lymphocytes T auxiliaires et de molécules solubles sécrétées par ces derniers, les lymphocytes B 

proliférent puis se différencient en cellules sécrétrices d’anticorps, ou plasmocytes. Les anticorps sécrétés 

reconnaissent spécifiquement les antigénes de l’agent infectieux. 

<ine 2, mvalecule 

coils dendritique he poagoenis Anticorps Antigene 
des débris de cellules infect spécifique . 
cellule présentatrice de l'antigene 

Virus 

Lymphocyte B 

Interaction spécifique 

J Phagocytose 

© Molécule du CMH 
We Se i a! spécifique Antigene 

, du virus 
Antigene 

Molecules 
a ee i) ay ueaulane 2 

Récepteur T 
spécifique 

Molécule ~ 
du CMH — 

solubles 

: a@> Lymphocyte B 

Lymphocyte 
TCD4 

Lymphocyte 
T auxiliaire Interaction spécifique 

Sélection clonale —— ; Sélection clonale 
des lymphocytes < * prolifération * prolifération des lymphocytes B 
T CD4 spécifiques : différenciation + différenciation spécifiques de 

des antigénes viraux des antigénes viraux 

Adgh 4K 4 44) 
a ee | Se | 

Clone de lymphocytes T auxiliaires Clone de plasmocytes sécrétant un anticorps spécifique du virus 

Lorigine des anticorps sécrétés lors d’une infection grippale. 
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BILAN DES UNITES 

La maturation du systeme immunitaire 
e Lorganisme produit en permanence un grand nombre de lymphocytes B et T dits naifs, possédant chacun 
un recepteur membranaire (anticorps ou récepteur T) spécifique d’un antigéne différent. S’ils ne rencontrent 
pas cet antigene, ces lymphocytes ne se divisent pas et meurent apres quelques semaines. En revanche, 
lorsqu’un de ces lymphocytes rencontre l’antigéne auquel se lie son récepteur membranaire, il se multiplie 
puis se différencie en un clone de cellules effectrices. La multiplication et la différenciation sont induites par 
des interactions avec les cellules présentatrices de I’antigene et/ou des lymphocytes T auxiliaires (voir schéma 
page ci-contre). Grace a ce processus, appelé sélection clonale, le systeme immunitaire peut reconnaitre de 
facon spécifique une grande diversité d’agents infectieux. 

e botvanismie produit €galement des lymphocytes reconnaissant ses propres molécules. Ces lymphocytes 

autoreactifs sont détruits ou inactivés. La réponse immunitaire adaptative ne se déclenche donc pas contre 

das molécules de l'organisme (sauf dans le cas de maladies dites autoimmunues). 

Prolifération et différenciation 
des lymphocytes spécifiques 

me We des antigénes de I'agent infectieux 
Elimination des 
lymphocytes autoréactifs ie 

Anticorps Leal 3 @ & wu el 

= Lymphocyte T CD4 Lymphocytes T 
auxiliaires 

@ 

Lymphocyte T CD8 Lymphocytes T 
cytotoxiques 

4 
5 ; — 

4 a 

Récepteur T —\}. «8 

Lymphocytes naifs spécifiques 
chacun d'un antigéne différent 

@»- 
— @)- 

@y- 

Plasmocytes 

Elimination des cellules autoréactives et sélection clonale. 

UNITE (6) VIH et sida 

© Le sida est une maladie causée par un virus (le VIH) qui infecte en particulier les lymphocytes T CD4. En 

‘absence de traitement, il se déroule en trois phases. Lors de la primo-infection, une réponse immunitaire 

permet une trés forte diminution du nombre de virus circulant dans le sang. Durant la phase d’infection 

chronique, le virus se multiplie dans les ganglions lymphatiques. Pour des raisons encore mal comprises, cela 

induit une activation chronique des cellules immunitaires et des modifications complexes du métabolisme, 

tant et si bien que, dans la phase du sida déclaré, le systeme immunitaire et, au-dela, l'ensemble de l’orga- 

nisme parviennent a un état d’épuisement. Le développement de maladies opportunistes et un amaigrisse- 

ment extréme conduisent au décés du malade. 

© Les trithérapies permettent de ralentir Iévolution de la maladie et d’augmenter considérablement l'espe- 

rance de vie des patients. Elles ne permettent toutefois pas d’éliminer le virus de l’organisme. 
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/ CHAPITRE 2 immunité adaptative 

Caractéristiques et effecteurs de l’immunité adaptative 

© Chez les vertébrés, l’immunité adaptative s‘ajoute a l’immunité innée lorsque cette derniére n’a pas permis 

'élimination de l’'agent infectieux ayant déclenché la réaction immunitaire. L’immunité adaptative se met en 

place plus lentement que I’immunité innée, mais elle est plus ciblée: elle repose sur la reconnaissance spé- 

cifique d’antigénes, c’est-a-dire de molécules portées par l’agent infectieux et seulement par lui (protéines 

membranaires du virus grippal par exemple). 

@ Les cellules effectrices de l’immunité adaptative sont les plasmocytes, les lymphocytes T cytotoxiques (LTC) 

et les lymphocytes T auxillaires (LTA) : 
- les plasmocytes sécrétent des anticorps. Ces protéines se lient spécifiquement a un antigene du microorga- 

nisme ayant infecté l’organisme, permettant de le neutraliser et/ou de favoriser sa destruction par les phago- 

cytes; 

- en cas d’infection virale, les LTC reconnaissent spécifiquement les antigenes du virus exprimés par les cellules 

infectées, puis détruisent ces derniéres; 

- les LTA sécrétent des molécules stimulant la différenciation des autres cellules effectrices. 

La mise en place de la réponse adaptative 

@ Les cellules de l’immunité adaptative ne deviennent effectrices qu’apres une premiere rencontre avec un anti- 

gene, selon un processus appelé sélection clonale: parmi une multitude de lymphocytes préexistant 4 toute 

infection (lymphocytes dits naifs), seuls les lymphocytes pouvant reconnaitre spécifiquement un antigene du 

microorganisme qui a infecté l’organisme proliférent puis se différencient en cellules effectrices (les lympho- 

cytes naifs B, T CD4 et T CD8 se différencient respectivement en plasmocytes, LTA et LTC). 

@ Les cellules dendritiques issues de la réaction inflammatoire aigué (immunité innée) jouent un rdle clé dans 

le processus de sélection clonale. 

® La production de lymphocytes naifs est permanente. Grace a des mécanismes génétiques complexes, ces lym- 

phocytes naifs peuvent potentiellement reconnaitre une infinité d’antigenes. Des lymphocytes autoréactifs, 

capables de reconnaitre les molécules de l’organisme, sont également. produits. Ils sont éliminés ou inactivés. 

La réponse immunitaire adaptative ne se déclenche donc normalement pas contre les molécules de l'organisme. 

= 

Mots clas Voir aussi Dico des SVT p. 370 

Anticorps: protéine sécrétée par les plasmocytes 

et se liant spécifiquement a un antigéne. 

Antigéne: molécule ou fragment de molécule pouvant 
déclencher une réaction immunitaire adaptative. 

Lymphocyte T cytotoxique: lymphocyte T CD8 différencié 

en cellule détruisant spécifiquement les cellules infectées. 

Lymphocyte T auxilaire: lymphocyte issu de la 

différenciation d'un lymphocyte T CD4, qui sécréte des 

molécules stimulant la différenciation des lymphocytes B 

et des lymphocytes T CD8. 

Lymphocyte autoréactif: lymphocyte qui reconnait 

une molécule de lorganisme qui I’a produit. 

Plasmocyte: lymphocyte B différencié en cellule sécrétrice 
d’anticorps. 

Sélection clonale: processus permettant la production 
des cellules effectrices de l’immunité adaptative 

1A SG Sry art 2 

iS AL altitudes 

> Mettre en ceuvre des protocoles pour com- 

prendre la nature des anticorps et leur spécifi- 

cité (unité 1) 

> Utiliser un logiciel et exploiter des documents 

pour comprendre la spécificité de |’immunité 

adaptative (unités 2 et 3) 

> Extraire et organiser des informations pour 

comprendre l’origine des effecteurs de l’immu- 

nité adaptative (unités 4 et 5) 

> Extraire et organiser des informations 

pour comprendre l’origine du sida (unité 6) 
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L'ESSENTIEL 
AS sentiel lal | Mage 

La réponse immunitaire adaptative 

Agent infectieux Cellule présentatrice de l'antigéne 

> 
f Réponse 

; < ue Molécule du CMH 
Antigene innée F 

Peptide antigénique Migration 
du pathogéne dans un ganglion lymphatique 

Réponse 
ie adaptative 

v —— > oe Lymphocyte T 
) + @, iaire pécepicticT nine yhocyte T 

a ee 3 ks Speciale Ne o iaire 
membranaire . 
spécifique oT e ea uneS ee ition et 

x amplification 
Lymphocyte B aA T C04 pais T CD8 des lymphocytes 

ge Hiques 
s Prolifération S ey Prolifération oS 

Fay "7 Sélection 
= clonale 

| vitterencation | Différenciation : 

> > ~ > is T 

4 e a 
4 EG oye Différenciation en 

ht Naor ats : cellules effectrices 

Plasmocytes sécrétant Brie ies T Lymphocytes T i: 
des anticorps spécifiques auxiliaires cytotoxiques 

1) Neutralisation oS 
de l'agent 4. “a Cellule 
infectieux “ ~) infectée 

Macrophage > & Sécrétion de 
molécules toxiques 

(2) og Réponse spécifique 

acilitée de 
l'agent infectieux 

Mort de la cellule infectée 

+ Production continue de nombreux : SEE 

lymphocytes de spécificité variée @ Reponse spécifique a des 
agents infectieux trés divers 

+ Elimination des lymphocytes autoréactifs 
@ Absence de réponse adaptative 

+ Sélection clonale des lymphocytes contre les molécules de l'organisme 
spécifiques lors d'une infection 
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évaluer ses connatssances 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) :  Rédiger une phrase scientifiquement correcte en utilisant les 

bonne(s) réponse(s). + termes suivants: 

1. Les anticorps: : a. Anticorps - complexe immun - antigéne - région variable - 

a. sont des protéines se liant spécifiquement : fixation. 

aux antigenes. > b. Lymphocyte T auxiliaire - sélection - différenciation - 

b. sont produits par les plasmocytes. : lymphocyte T CD4 - amplification - antigenes viraux. 

c. sont produits dés le début d’une infection. : 

d. subissent le processus de sélection clonale. 
2. Les lymphocytes T cytotoxiques: : 

a. ne dirigent pas leur toxicité contre des cibles 
spécifiques. GY 

b. subissent le processus de sélection clonale. 
c. sont le résultat d’un processus de sélection clonale. —: 
d. proviennent de l’activation des lymphocytes TCD4.  : Recopiez 
3. Les cellules effectrices de la réponse adaptative: +: le schéma ci-contre, 

a. sont produites en permanence dans les organes : donnez lui un titre 
lymphoides. : et complétez 
b. sont présentes avant le contact avec l'agent infectieux. : ses légendes. 
c. sont d'une diversité potentielle infinie. : 
d. se différencient aprés contact avec un antigeéne. 

s’entrainer avec un exerctce guide 

Le rdle des lymphocytes T CD4 lors d’une infection grippale 

On dispose de lymphocytes T CD4 naifs reconnaissant transmis aux cellules filles lors des divisions cellulaires 
spécifiquement un complexe entre le CMH et un peptide successives). Les animaux sont infectés par le virus 
issu de la digestion d’antigénes du virus de la grippe. de la grippe. Aprés un temps variable, on analyse 
Ces lymphocytes sont marqués a l’aide d'une substance le nombre de cellules marquées dans les ganglions 
fluorescente puis injectés a des souris (le marquage est lymphatiques et leurs propriéteés. 

SE aN 

Nombre de cellules marquées Nombre de cellules marquées produisant IL2 

2jours 4jours 6 jours 8 jours 4jours 6jours 9 jours 

Jours apres l’infection Jours apres l’infection J 

1. Evolution du nombre de cellules marquées et du nombre de cellules marquées 

produisant de l’interleukine 2 dans les ganglions lymphatiques des souris. 

D’apres les documents, déterminez le devenir des lymphocytes 

T CD4 spécifiques du virus grippal lors d’une grippe. @ A laide de vos 

connaissances, expliquez en quoi les processus mis en evidence permettent 

de lutter contre une infection grippale. 
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appLiquer ses connaissances 

Lexpeérience de G. Nossal (1959) .......-.:::cccssssessseessessssesssneesnee 
— 

Les salmonelles sont des bactéries mobiles 
: aoe f vane . : | | a l’origine d’intoxications alimentaires. cen | Lac ny ee | } 

Elles ont été utilisées par G. Nossal pour wheaoe f “Sa 
mettre en évidence une des propriétés <‘ *, AS WC (iS 
fondamentales des plasmocytes. Des rats ain gaol! 
ont été simultanément infectés par deux | milieu nutritif socereieatislics copouene s (p=) 
souches différentes de salmonelles, - a 

A et B. Puis les plasmocytes des ganglions < 
lymphatiques ont été prélevés et 

déposés dans des microgouttes de milieu 
nutritif, a raison d’une cellule par goutte. 
Quatre heures plus tard, une dizaine de 

salmonelles de la souche A sont ajoutées 

dans chaque goutte. Aprés avoir observé 
les effets de ce premier ajout, des 

bactéries de la souche B sont ajoutées. 

La fixation des anticorps sur les bactéries 

entraine leur immobilisation. 

i~ Huile (évitant 
l'évaporation | 
de la goutte) | 

| Plasmocyte 

Déterminez quelle caractéristique 

des plasmocytes l’expérience de Nossal 

permet de déterminer. 

Décrivez les résultats obtenus | 

et, grace a vos connaissances, proposez ose ees —__— 

une explication. 1. Les résultats de l’expérience. 

Les causes d’une infection frequente 
chez les personnes immunodéficientes 

Candida albicans est un champignon unicellulaire qui vit sur la peau, (ee cuenvecenioncnes: 

dans la bouche et le tube digestif de l’étre humain. Chez les personnes 

immunodéficientes, il peut proliférer de facon excessive et provoquer 
des infections: les candidoses. Des phagocytes sont mis en culture en présence 80 

de cellules du champignon ayant ou non été préalablement incubées avec 

| 400 

aes iE : 60 
des anticorps. Ces derniers sont spécifiques d’une protéine membranaire 

de Candida albicans. Le devenir des cellules est suivi sous microscope. 40 

20 

0 
Non Oui 

Préincubation avec 
l'anticorps spécifique 

\ Siemens - Sa ea cla oA ee 

2. Pourcentage de champignons 

phagocytés dans les différentes 

conditions testées. 

Expliquez, en vous appuyant 

sur un schéma, pourquoi 

les patients immunodéprimés 

développent souvent 
1. Devenir des champignons C. albicans mis en culture avec des phagocytes. 

Les champignons sont marqués en orange lorsqu’ils sont extracellulaires, 

en vert quand ils sont a l’intérieur du phagocyte. (Clichés au MO.) des candidoses. 
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appLiquer ses connatssances 

La réponse immunitaire au début d’une infection par le VIH 

Lors de la premiére phase de |’infection par le VIH, 
on observe une réponse immunitaire qui ramene la 

concentration du virus dans le sang (virémie) a des 

niveaux trés faibles. Deux patients séropositifs ont été 
suivis par des médecins. La virémie est redevenue tres 

7 

Cellules du patient 
infectées avec le virus 
de la vaccine portant 
les genes du VIH 

oT @ ee) 

@ Diffusion du °*cr dans les cellules 
Lavage et transfert des cellules 
dans un nouveau milieu 

@ Mise en présence des cellules infectées et des LTC 

J eno (Sh) 

Récupération du 
milieu de culture 

© Mesure de la quantité de *'Cr libérée dans le milieu 
= 

1. Le test du chrome 51. Des cellules sanguines d’un patient 

séropositif qui ne sont pas infectées par le VIH sont prélevées et 

ensuite infectées in vitro par un virus de la vaccine dans lequel 

on a introduit des genes du VIH. Ces cellules expriment alors sur 

leur membrane plasmique des complexes CMH-peptides du VIH. 

Les expériences de J. Bordet sur le choléra (1898) 

Le choléra est une maladie épidémique contagieuse causée par une bactérie. Sa 
mobilité, observable au microscope, lui a valu le nom de Vibrio cholerae (vibrion 

cholérique). En 1898, le biologiste belge J. Bordet réalise une série d’expériences. 
Il souhaite étudier les propriétés anti-bactériennes de sérums de lapins qui ont 

été immunisés contre différentes souches de vibrions cholériques. 

Provenance 

du sérum utilisé 

Lapin immunisé contre la 
souche d’Afrique du Nord 

Lapin immunisé contre la 
souche de Russie 

faible 14 jours apres |infection chez la patient A et apres 
217 jours chez le patient B. Afin de comprendre ces 
différences, les lymphocytes T cytotoxiques de ces patients 
ont été isolés, puis étudiés grace au test du chrome 51 

(°'Cr, isotope radioactif). 

a > % du relarquage maximum du 5'Cr 

100 

80 

60 

(Ml Patient A Ma Patient B} 

1 5 jou rs 28 jours 218 jours 
Nombre de jours depuis la primoinfection 

u 
2. Les résultats du test du chrome 51 chez les patients A 

et B. La quantité de °'Cr reiarquée lorsque les cellules sont 
lysées avec un détergent constitue la référence (valeur 100%). 

Déterminez ce que le test du chrome 51 permet 

de mesurer. 

> D’aprés les documents et vos connaissances, expliquez 

la différence de réponse immunitaire entre les patients A 

et B dans la premiere phase de I’infection par le VIH. 

Raisonner et construire un schéma 

| La lyse des bactéries est due | 
a la formation de pores dans 

leur membrane plasmique qui 

| permettent le passage d'eau et 

d'ions. Des protéines présentes 

| dans le sérum, si elles sont acti- 
| vées, s'assemblent en un com- 

Etape n° 1: | Etape n°2: 
Sérum porté | Ajout d’un 
a 56 °C sérum non 

chauffé mais 

dépourvu 
d’anticorps 

Souche AS 
bactérienne 
mise en présence \ 

| du sérum : 
vi 

Etape n° 1: 
Sérum porté 

| plexe d'attaque membranaire 

| qui s'insére dans la membrane 

des bactéries et y forme les 

pores. Ces protéines sont inacti- 

vées par des températures supé- 

rieures a 50 °C. Elles font partie 

Etape n° 2: 
Ajout d’un 

sérum non 

chauffé mais 
dépourvu 
d’anticorps 

Vibrions 

mobiles et 

prolifération 

Vibrions 

mobiles et 

prolifération 

Souche de Russie 

lyse 

Immobilisation 

des vibrions 

Absence de ee yy 

d'un ensemble de_protéines 

dites « du complément ». 
Lyse des 
vibrions 

2. Les protéines du complément. 

1. Les résultats expérimentaux. 

Grace a l’étude des documents et a vos connaissances, interprétez les résutats expérimentaux 

et indiquez quelle propriété de la réponse immunitaire humorale est ici mise en évidence. 

Representez par un schéma explicatif ‘immobilisation des vibrions suivie de leur lyse. 

_Raisonner 
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CHAPITRE 3 

Le phenotype im! 
a 

du COUTS Ge | avie 
, Lephénotype immunitaire d’un individu caractérise , 

% sa capacité 4 répondre, grace aux effecteurs de Vimmunitée | Noy 

adaptative, aux différents agents infectieux qu’il peut i 

rencontrer dans son environnement. Loin d’étre figé, 

le phenotype immunitaire évolue au cours de la vie. 



® 

La mémoire 

immunitaire 

Lors d'une infection, le systeme immunitaire produit des anticorps 

et des lymphocytes T cytotoxiques spécifiques de l'agent 

infectieux. 

sex 

a un agent infectieux qu’il a déja rencontre? 

Concentration en virus a mete intensité de 
dans le sang (unités arbitraires) la réponse immunitaire (UA) 

14500 

4 000 

L3 500 

3 000 

2 500 

2 000 

1 500 

+7 000 

—— Production de lymphocytes 
T cytotoxiques (LTC) 

—— Production d’anticorps 

Virus 

EJ) eee (CT SCS t (O08 NS 
Anticorps 

Concentration en virus Intensité de 
dans le sang (UA) la réponse immunitaire (UA) 

ty 500 | 

4000 | 

3 500 | 

3000 | 

2500 | 

2000 | 

1500 | 

1000 | 
| 
| 

Anticorps 
NM wy > Ur Ow “SS! OO 66 

ey 

0 
0 5 | 

teas | 
). Sa de la réponse immunitaire adaptative contre le virus de la grippe chez des souris ayant 

ou non été déja infectées. La réponse immunitaire est dite primaire chez les souris n’ayant jamais été infectées par le virus. 

Chez les souris ayant déja été infectées, la réponse est dite secondaire. 

On connait différents types de virus grippaux, caractérisés 

chacun par leur hémagglutinine H et leur neuraminidase 

N (voir doc. 3 p. 285). Il existe en effet différents types 

de ces deux protéines d'enveloppe, identifiés chacun par 

un numéro. A ce jour, trois types de virus (HIN1, H2N2 

et H3N2) ont été a l'origine de pandémies, c'est-a-dire 

portion de la population mondiale a été infectée. La pan- 

démie passée, ces virus ont ensuite recirculé, a l'origine des 

épidémies de grippe qui, chaque hiver, touchent 10% de 

la population mondiale et tuent un million de personnes. 

D'une année sur l'autre, on observe une lente évolution 

| maine. Un tel virus, qui n'aurait jamais été rencontré par 

| notre systeme immunitaire, se répandrait rapidement 

| dans la population, créant une nouvelle pandémie. 

Attes pandeémies de grippe. 

d'épidémies de grippe lors desquelles une trés forte pro- 

des protéines antigéniques H et N, mais celles-ci restent | 

du méme type. Il est toutefois toujours possible qu'un | 

virus pourvu de protéines H et N d'un type nouveau fasse | 

son apparition et s'adapte a une transmission interhu- | <A Un hdpital pendant la pandémie de «grippe 
espagnole» (1918-1919). En 1918-19, un virus grippal 

d'un type nouveau et particuli¢rement virulent a infecté prés 
de 50% de la population mondiale, causant la mort de 30 a 

50 millions de personnes. En 2008, des études ont montré que 
le sang de certains survivants de cette pandémie contenait 
des anticorps spécifiques de ce virus. 

a — Sen 2, SES = ee 



Comprendre les mécanismes de la mémoire immunitaire 

Toxine 

du choléra du choléra 

Prélevement 

des lymphocytes 
. 1 jour ~¥ 6 jours ae RS —_s des ganglions . 

; lymphatiques 
Souris n° 1 Souris n° 2 

| An ; : os Prélevement 1 jour 6 jours =» ——~> | des lymphocytes page a - = des ganglions 
: lymphati 

Souris n° 3 eee Souris n° 4 

Toxine 

Abondance 
des anticorps 

(unités arbitraires) 

Analyse de 

la production 

d'anticorps 

contre la toxine 

du choléra 

Souris Souris 
file 7 nee! 

du choléra 

A i Une expérience de transfert de lymphocytes chez la souris. Les doses de toxine du choléra qu’ingérent les souris 

ne sont pas mortelles. Avant la derniére étape de l'expérience, les souris n° 2, 3 et 4 n’ont jamais été en contact avec la bactérie 

responsable du choléra ou avec la toxine qu'elle produit. 

~ ! > 
Infection ~_ un virus 

Concentration sanguine 
en anticorps 
anti-virus (unites arbitraires) 

feneed 
feneed 105 

| 15 jours “qa réponse a permis 

l'élimination du virus 

be i Irradiation : 
Elevage en 5 les lymphocytes | 
conditions | 80 JOUTS quays igs tues 
stériles 10? 

Suivi de 
la concentration 

sanguine 
en anticorps 
anti-virus 

i 
| 

580 jours 

10 
80 180 280 380 480 580 

Jours 

J 
Une expérience d’irradiation chez la souris. Les souris sont irradiées avec des 

rayons y a une dose qui élimine tous les lymphocytes (T ou B). On rappelle que la durée 

de vie moyenne d'une souris est de 2 4 3 ans. On précise par ailleurs que les plasmocytes 

sont des cellules qui ne se divisent pas et sont donc tres résistantes aux rayons y. 

M 
i 
= 
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= 
O 
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Lors d'une réponse immunitaire, 

les lymphocytes T et les lympho- 

cytes B dont I'anticorps membra- 

naire ou le récepteur T reconnait 

spécifiquement les antigénes 

portés par l'agent infectieux sont 

sélectionnés. Si certains d'entre 

entre eux se différencient en cel- 

lules effectrices 4 courte durée 

de vie (plasmocytes, lympho- 

cytes T cytotoxiques ou auxi- 

liaires), d'autres suivent une voie 

de différenciation différente: ils 

forment des lymphocytes T ou 

B dits mémoire, qui persistent 

dans_ l'organisme longtemps 

aprés |'élimination de l'agent 

infectieux et la fin de la réponse 

immunitaire. 
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La réponse immunitaire contre un agent infectieux est plus rapide 

et plus intense lorsque lorganisme Ia déja rencontré. Lors de la 

vaccination, I'Homme met a profit cette mémoire immunitaire. 

eh + Comment la vaccination permet-elle une protection 

face aux agents infectieux? 

| as | 
} 

Principe actif 

Adjuvant 

- Squalene 

- Alpha-tocopherol 

ae ees 80 

{ { 

| Chaque dose de 0,5 mL du vaccin a la composition suivante: 

| | - Antigénes purifiés du virus HSN1 3,80 yg d’hémagglutinine 

10,68 mg 

11,86 mg 

4,86 sae 

La pomeceition du u §Heial c contre » «grippe aviaire ». En 
2005, un virus grippal d’un type nouveau (H5N1 dit de la « grippe aviaire ») 

___ fait son apparition. II est tres pathogene, ce qui fait craindre l’imminence 

_ d'une pandémie de grippe (voir doc. 2 p. 306). Des recherches ont permis 

la mise au point d’un vaccin. Ce dernier induit une protection efficace apres 

deux injections. Heureusement, le virus est demeuré tres peu contagieux 

pour I'Homme et la pandémie redoutée n’a pas eu lieu. 

| : Maladie 

ee 

Tétanos 

Agent 
pathogéne 

(sécrétion 
| d’une 

Principe 

actif du 

vaccin 

Anatoxine et 

protéines de 

membrane 

Calendrier vaccinal 

Naissance 

2,3 et 4 mois 

| Diphtérie | Bactérie 
| 

| 
| 

de la 
bactérie 

toxine) 

Virus Virus tué 
(infection 

| du tube 
digestif et 

| du systeme 

Polyomyélite 

nerveux) 

<4 Le vaccin «DT polio». La vaccination contre la diphtérie, le tétanos 

et la poliomyélite est obligatoire en France. Elle peut étre effectuée grace a 

un vaccin unique. Une anatoxine est une toxine traitée par une substance 
chimique (formaldéhyde) de sorte qu’elle a perdu sa toxicité. Cette méme 

___ substance permet de tuer facilement nombre de virus. 

| 
Chaque dose du vaccin a la composition 

| suivante: 

| Principe actif 

- Virus vivant atténué (souche 17D) 

“>, La composition du vaccin contre 

la fieévre jaune. Cette fievre hémorragique virale 
est transmise par la piqire d’un moustique. 

Les voyageurs qui se rendent dans les zones 
oti elle sévit doivent se faire vacciner 

avant leur départ. 

interview de Jean-Francois Saluzzo, 

virologiste spécialiste des vaccins 

Dans les années 1930, le 

Dr Theiller tente de mettre 

au point un vaccin contre la 

fiévre jaune. Il s'inspire de travaux de Louis 

| Pasteur: ce dernier avait remarqué que la 

transmission du virus de la rage d'un chien 

a un lapin, puis d'un lapin a un singe, s'ac- 

compagnait d'une diminution de sa viru- 

lence. Theiller part d'un virus de la fiévre 

jaune trés virulent isolé chez I'Homme (il 

induit une mortalité de 100% en 4 jours 

chez le singe). II l'adapte a la multiplication 

chez des embryons de souris, puis chez des 

embryons de poulets. Aprés plus de 80 

transferts d'un héte a un autre, il obtient 

une souche virale (dite «17D») qui se | 

multiplie chez le singe sans provoquer la 

fiévre jaune. Ce virus, aujourd'hui encore, 

est utilisé dans le vaccin fiévre jaune. 

Vivant, il se multiplie dans l'organisme de 

la personne vaccinée et induit une réponse 

immunitaire trés efficace aprés une seule 

dose vaccinale. Pourquoi a-t-il perdu sa 

virulence? Cela reste un mystére... On sait 

juste que le virus a subi 68 mutations au 

| cours du processus d'adaptation. 
ej 

Avtristoire du vaccin contre la fiévre jaune. 

bod 
ener 



Comprendre le mode d’action des vaccins 

anticorps spécifiques (unités arbitraires) Apres le rappel 

104 

‘Concentration en ae 

| 

Apres la es injection 

103 

102 

Apres 
la deuxiéme 

injection 
Avant le rappel 

i 

Oo + 5 10 15 20 
| Avant vaccination Mois 

Axdévolution de la concentration sanguine en 

anticorps spécifiques du virus de I’ hépatite B lors 

dune vaccinatior 

30 Quantité 73 7: 7S 015 
See ene de HA 

Sans adjuvant Avec adjuvant (en pg) 

MM Aprés la premiere injection MEM Aprés la deuxiéme injection | 

ae eatnton sanguine en anticorps spécifiques 

du virus de la «grippe aviaire» apres différents 

essais de vaccination. Les vaccins testés sont constitués 

d'une quantité variable d’hémagglutinine (HA) purifiée du virus 

a laquelle a, ou non, été ajoutée un adjuvant (voir ci-contre). 

ey) 
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= 

O 
se 

| % de lymphocytes B meémoire spécifiques 
du virus de la variole 

(rapporté a l'ensemble des lymphocytes B mémoire) 
‘ 

Personnes nées }! 
apres 1980 

Personnes nées avant 1980 
et vaccinées | 

a ee | 
| <0,01 

Personnes 20-40 40-60 Années apres 

| 

} 

| 

} 

| 
| 

| 
| 
| 

| 

| Mer aes 
{ non vaccinees ans ans vaccination } 

Ba proportion de lymphocytes B mémoire 

spécifiques du virus de la variole chez différentes 

personnes. La variole est une maladie virale qui a été 

déclarée éradiquée de la planéte en 1980. 

_ Interview de Jean-Francois sale virologiste : 
spécialiste des vaccins 

Les adjuvants sont présents dans 

de nombreux vaccins ne compre- 

nant pas d'agent infectieux vivant. 

Deux types d'adjuvants sont aujourd'hui utilisés. 

Leur mécanisme d'action reste mal connu. Les sels 

d'aluminium agissent par dépét au site d'injection: 

l'antigene fixé sur le sel diffuse lentement et prend 

une forme favorable a sa présentation aux cellules 

phagocytaires. Second type d'adjuvants: les émul- 

sions eau-huile a base de squaléne, qui sont rapi- 

dement dispersées au site d'inoculation. Uémulsion 

agit en présentant l'antigeéne au systeme immu- 

nitaire et en activant les fibres musculaires au site 
d'injection, qui produisent des immunomédiateurs. 

Ces derniers vont alors stimuler les cellules dendri- 

tiques et les macrophages. On a donc une réaction 

en cascade et non pas une action passive, comme 

dans le cas des sels d'aluminium. Conséquence: les 

effets secondaires des émulsions sont généralement 

plus marqués (douleurs, fiévre passagere). 

Aooven ’est ce qu’un adjuvant ? 

EN C i 
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Lors d’une vaccination ou d’une rencontre naturelle avec 

4 H un agent infectieux, le systeme immunitaire d’un individu 
L’évolution 9 produit des lymphocytes mémoire et des plasmocytes 

du phénotype mémoire. Ces cellules agissent sur le phénotype immunitaire. 

immunitaire + Comment le phénotype immunitaire évolue-t-il 

% des lymphocytes B sanguins 

\ 

‘Spécificité des | === Année de prélévement _ 

OO ane i eee aero M88 Lymphocytes B naifs 

’ i 4 MH Lymphocytes B mémoire | : 

| " i ] 

404. 

NOs ox : eee b a 

jours 2:51. 95:9) ©9415 4524" 25 NUSHO ONG 1631 
2mois mois mois mois mois ans ans ans ans 

Age des personnes étudiées 

au cours de la vie? 

L’évolution de la mémoire immunitaire j 

qj Lévolution de la proportion des 
lymphocytes B mémoire au cours 

de la vie. Chez 292 personnes agées 

de 0 4 31 ans, des chercheurs ont isolé 

les lymphocytes B sanguins, puis ils ont 

déterminé la proportion de lymphocytes 
B naifs (n’ayant jamais rencontré 

l'antigéne susceptible d’étre reconnu 

par leur anticorps membranaire) et de 
lymphocytes B mémoire. Les personnes 

étudiées n’avaient eu a déplorer aucune 
infection dans les 4 semaines précédent 

examen sanguin. 

4 Lévolution de la spécificité des 
lymphocytes B mémoire au cours 

de la vie. Un individu né dans les années 

1950 a été réquliérement suivi par une 

équipe de chercheurs entre 1989 et 2006. 

A intervalles réguliers, un échantillon de 

ses lymphocytes B sanguins a été préleve. 

Pp 
s 0 % 0 % 8,3 % toxoplasmo 

71,8 % 92,1 % 81,5 % 

= 

1989 1993 (an 2006 
1999 2000 2002 

Rappel du vaccin tétanique Toxoplasmose”* 

| 
| 
| 

| | . 
| Rougeole” Varicelle* Grippe” 

| 
{ 

| Quelques vaccinations et maladies contractées par l'individu étudié. 
| * Maladie contractée 

Années 

——_—_——_—_——_, 

Les lymphocytes B mémoire ont été isolés 
puis les chercheurs ont recherché 

la présence de lymphocytes dont 

l'anticorps membranaire reconnait 

ou seécrétés par certains agents infectieux: 

virus de la varicelle, virus de la rougeole, 

89,7 % | spécifiquement des antigénes portés 

virus de la grippe, parasite Toxoplasma 
| gondii, bactérie Clostridium tetani 

| (antigéne reconnu: toxine tétanique). 

| Ils ont évalué la proportion de ces 

| différents lymphocytes B mémoire parmi 

| l'ensemble des lymphocytes B mémoire. 

| A sa naissance, l'individu a été vaccine, 

) entre autres, contre le tétanos. 



L’évolution de la réponse aux agents infectieux 
ia = ~ ~ 

Les rotavirus sont la cause la plus fréquente de gastro- contre ce virus. Chaque semaine, ils ont été auscultés et 
entérites chez les enfants. Ils tuent chaque année 500000 __les cas d'infections a rotavirus répertoriés ; parallélement, 
enfants de moins de 5 ans dans le monde. La réponse __ les anticorps spécifiques des rotavirus ont été dosés dans 
du systéme immunitaire aux rotavirus a été suivie pen- le sang tous les 4 mois environ (en s'assurant qu'aucune 
dant deux ans chez 200 enfants mexicains non vaccinés _ infection n'était en cours au moment du dosage). 

(Concentration en anticorps anti-rotavirus (unités arbitraires) f Nombre d’infections répertoriées ; a i 4 
| ' 

| 6 400 | 
| | 
| fag | | 800 

| | 
| | 

| 200 | | 
lead e + | , 
BESS ESS Se | — | | ae har ite ly xeSitleg Oumneas 

| 0 1 2 3 a/s | | , 
{ Nombre d’infections subies | { Concentration en anticorps anti-rotavirus (unités arbitraires) 

Concentration sanguine en anticorps anti-rotavirus en fonction Nombre d’infections répertoriées en fonction de la concentration 
du nombre d’infections déja subies. sanguine en anticorps anti-rotavirus avant infection. J 

A Lévolution de la réponse immunitaire face aux rotavirus. 

| Nombre de cas par million d’habitants 

100 
Vaccin injectable (1958)| 

1959 1969 1979 

\ ee ees 

A Lévolution de l’incidence de la poliomyélite 

en France depuis 1949. 

= Une séance de vaccination contre la poliomyélite 

en Chine lors des «Journées nationales de vaccination ». 

Ces journées font partie du programme d’éradication des virus de la 

poliomyélite mis en place par l’Organisation mondiale de la santé 

(OMS) en 1988. En Chine et en Inde, au début des années 2000, elles 

ont permis la vaccination de 230 millions denfants de moins de 5 ans. 

En 1988, on a compté plus de 350000 cas de poliomyélite dans le 

monde. En 2009, 1604 cas ont été recensés. 
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Tia Le phenotype immunitaire 

La mémoire immunitaire 

® Le systeme immunitaire répond plus efficacement lorsqu’il rencontre un agent infectieux pour la seconde fois 

(réponse secondaire) que lorsqu’il est en contact avec lui pour la premiére fois (réponse primaire). Ainsi: 
- la réponse immunitaire secondaire d’un individu contre un agent infectieux se traduit par une production danti- 

corps et de lymphocytes T cytotoxiques spécifiques plus rapide et plus importante que lors d’une réponse primaire; 

- un agent infectieux cause des dommages bien plus sévéres dans une population qui n’a jamais été en contact 

avec lui que dans une population ou il circule régulierement. 

® Cette réponse plus efficace du systeme immunitaire lors d’un second contact avec un agent infectieux traduit 

lexistence d’une mémoire immunitaire. Celle-ci implique l‘action de cellules immunitaires a longue durée de vie: 

les lymphocytes mémoire et les plasmocytes mémoire. 

® Lors de la réponse primaire, les lymphocytes B et T portant un récepteur spécifique d’un antigéne de l’agent infec- 

tieux (anticorps membranaire ou récepteur T) sont sélectionnés: ils proliférent et se différencient, pour la plupart en 

cellules effectrices a courte durée de vie (plasmocytes, lymphocytes T auxiliaires ou cytotoxiques), mais également, en 

plus faible proportion, en lymphocytes B ou T mémoire. En cas de nouveau contact avec l’antigéne, ces lymphocytes a 

longue durée de vie proliférent plus intensément que des lymphocytes naifs et ils se différencient plus rapidement en 

cellules effectrices spécifiques de l'antigéne, assurant ainsi une protection de lorganisme vis-a-vis de l'agent infectieux 

(si toutefois les antigenes que porte cet agent infectieux ne varient pas de maniére importante au cours du temps). 

® Certains effecteurs formés lors de la réponse primaire sont conserves apres elimination de l’agent infectieux. II 

s‘agit des plasmocytes mémoires, qui expliquent la présence, dans le sérum d’un individu ayant été en contact avec 
un agent infectieux, d’anticorps spécifiques de ce dernier. Ces anticorps contribuent au déclenchement plus rapide 

de la réponse immunitaire secondaire et a la protection de lorganisme. 

Réponse primaire Réponse secondaire 
1 

Déclenchement 
plus rapide de 
la réponse 

Plasmocytes Sti ) Sécrétion 
mémoire d'anticorps 

a spécifiques 

~< 

WTUCIS TCM MEMOIRE IMMUNITAIRE 
mémoire 

Plasmocytes 
mémoire 

Lymphocytes B 
mémoire 

Plasmocytes* 

- prolifération = a, 
‘@) + différenciation Ae Cutie centea 

(sélection >< >> l'agent 

oN 

Prolifération et 
différenciation 

+ plus rapide 
* plus intense 

clonale) infectieux 

Lymphocyte B 
spécifique de 
l'antigéne 

A 

Premiere CG 6 jour) 
infection 

Mémoire immunitaire et production d’anticorps lors de deux rencontres successives avec le méme agent infectieux. 

Temps 
Deuxieme 
infection 

* Cellules 4 courte durée de vie 



BILAN DES UNITE 

La vaccination 

© La vaccination consiste a inoculer a un individu des antigénes d’un agent infectieux sous une forme immu- 
nogeéne (elle déclenche une réaction immunitaire innée puis adaptative), mais non virulente (elle ne pro- 
voque pas de maladie). 

© La réaction immunitaire induite par la vaccination permet la production de lymphocytes et de plasmocytes 
mémoire spécifiques des antigénes de l’agent infectieux. Aussi, lorsque l’individu vacciné rencontre ce dernier 
sous une forme virulente, c’est une réponse immunitaire secondaire, plus rapide et plus intense, qui se met 

en route. La vaccination assure ainsi une protection de l’organisme vis-a-vis de l’agent infectieux. 

e Les vaccins vivants contiennent agent infectieux vivant, mais sous une forme pas ou peu virulente (forme 

atténuée de agent infectieux). 

acci actives contiennent soit l‘agent infectieux tué, soit des antigénes purifiés de l’agent infectieux. 

IIs comprennent souvent des adjuvants, c'est-a-dire des substances qui augmentent le pouvoir immunogéne 

des antigenes contenus dans le vaccin, en favorisant le déclenchement de la réponse immunitaire innée. 

~ 
Inconvénients Principe actif du vaccin Avantages Exemples 

oe = ee 

z | Agent infectieux | @ Se multiplie dans © Lobtention d’une souche | @ Vaccin contre la fiévre 
ie | attenue l'organisme vacciné atténuée est un processus | jaune (virus atténué) 
$s | ©> induit une forte réponse | long et sans garantie de | © Vaccin contre la 
ee | immunitaire succes tuberculose (bactéries 
| 5 b4 | © Pas besoin d’adjuvant = il n'y a pas de souche atténuées). 

® y , » | © Une seule injection est | atténuée pour certains 
eae | & vy | suffisante pathogenes 

pe 

® Les agents infectieux 

tués ou les antigenes 
purifiés sont moins 

® Vaccin contre le choléra 

(bactéries tuées) 
® Vaccin contre I’hépatite A 

® Plus facile et moins 

| coteux a préparer 

immunogenes que les 
agents infectieux atténués 
> Nécessité fréquente 

(virus tués) 
® Vaccin contre le tétanos 
(anatoxine: forme inactivée 

de la toxine produite par la 

bactérie) 
® Vaccin contre I’hépatite B 
(protéines de membrane 
du virus produites par génie 
génétique) 

d'un adjuvant 
> Nécessité de plusieurs 
injections et de rappels 

} Antigénes purifiés de | 
agent agitate 

-Vaccins inertes 

Les différents types de vaccins. 

L’évolution du phénotype immunitaire 

Tout au long de sa vie, un individu rencontre une multitude d’agents infectieux. A chaque rencontre qui a 

déclenché une réponse immunitaire, des lymphocytes et des plasmocytes mémoire sont produits. La pro- 

portion de ces cellules mémoire et I’étendue des types d'antigenes reconnus augmentent donc avec l’age. 

Le phénotype immunitaire d’un individu évolue ainsi au fur et a mesure des infections et des vaccinations. 

e Parce qulles permettent la production de cellules immunitaires a longue durée de vie, les rencontres 

naturelles ou artificielles avec les agents infectieux conférent une protection a leur encontre. Cette protection 

est observable a I’échelle de l’individu (moindre risque d’infection par un virus lorsque lon a déja été infecté 

par ce dernier) et de la population (diminution de ’incidence d’une maladie induite par la vaccination). Cela 

traduit l'adaptation du phénotype immunitaire a l'environnement. 
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esceE Le phénotype immunitaire 
au cours delavie 

Le phénotype immunitaire d’un individu caractérise sa capacité a répondre aux agents infectieux qu’il peut rencontrer. 

La mémoire immunitaire 

© Lorsqu’un agent infectieux déclenche une réponse immunitaire adaptative, certains lymphocytes spécifiques 

qui s‘engagent dans le processus de sélection clonale se différencient en cellules a longue durée de vie: les lym- 

phocytes mémoire. En cas de second contact avec le méme agent infectieux, ces lymphocytes mémoire proli- 
férent plus intensément que des lymphocytes naifs et se différencient plus vite en cellules effectrices spécifiques 

de l‘agent infectieux. La réponse adaptive, dite réponse secondaire, est alors plus rapide et plus intense. Elle 

assure généralement une protection de l’organisme vis-a-vis de l’agent infectieux. En outre, certains effecteurs 

produits lors du premier contact avec l’agent infectieux sont conservés apres elimination de ce dernier: il s‘agit 

des plasmocytes mémoire. Les anticorps qu’ils sécrétent contribuent a la protection de l’organisme. 
@ Le systeme immunitaire répond ainsi plus efficacement a un agent infectieux qu’il a déja rencontré: on parle 

de mémoire immunitaire. 

Mémoire immunitaire et vaccination 

© La vaccination consiste a inoculer 4 un individu un agent infectieux tué ou atténué, ou bien des antigénes 

purifiés de ce dernier. Ces produits déclenchent la production de cellules mémoire spécifiques (ils sont immuno- 

génes), mais sont non pathogenes. Si l’individu vacciné rencontre ensuite naturellement l’agent infectieux, la 

mise en route d’une réponse immunitaire secondaire assure la protection de l’organisme. 

© Il est parfois nécessaire d’ajouter un adjuvant a certains vaccins. Ce dernier stimule la mise en route de la 

réponse innée, indispensable a l’installation de la réponse adaptative. 

L’évolution du phénotype immunitaire 

® Tout au long de sa vie, un individu rencontre de multiples antigenes, soit lors de vaccinations, soit lors d’infec- 

tions naturelles. A chacune de ces rencontres, la proportion des cellules mémoire présentes dans l’organisme et 

le nombre d’antigénes qu’elles peuvent spécifiquement reconnaitre augmentent. 

® Le phénotype immunitaire d’un individu évolue ainsi au gré des expositions aux antigénes et permet son 

adaptation a l'environnement. Se x) a, x >) 
SS Grn can 

Mots cles 
Adjuvant: substance augmentant le pouvoir immunogéne 
des antigénes contenus dans un vaccin. 

Lymphocyte mémoire: lymphocyte 4 longue durée 
> Recenser, extraire et exploiter des informa- de vie spécifique dun antigéne produit lors d’une reponse 

adaptative. Lors d’une nouvelle rencontre avec l’antigéne, 

il se différencie plus efficacement en cellule effectrice tions pour mettre en évidence la mémoire 

immunitaire et ses bases cellulaires (unité 1) qu'un lymphocyte naif. 

> Recenser, extraire et exploiter des informa- Plasmocyte mémoire: cellule effectrice conservée aprés 
tions sur la composition d’un vaccin et son wee Oe eee pal be LE DE 

f ; it~ specifiques dans le sang d'un indiv até mode d’emploi (unité 2) pecitiq g ividu ayant éte en contact 
; avec un agent infectieux. 

> Recenser, extraire et exploiter des informa- Réponse immunitaire secondaire: réponse adaptative 
tions pour comprendre l’adaptation du systeme produite par l’organisme lors d’un contact avec un antigéne 

immunitaire d’un organisme a son environne- qu'il a deja rencontré. 

ment (unité 3) 
Vaccination: injection d’antigenes sous une forme 
immunogeéne, mais non pathogeéne. 



Intensité de la réponse 
(production d'anticorps et de 
lymphocytes T cytotoxiques) REPONSE SECONDAIRE 

REPONSE PRIMAIRE 

6 jours 2 jours 
>, 

@eeee 

2 # Temps 

Premiere infection Seconde infection 

i. Plasmocytes (a* @> = = | 
SS  - prolifération a Plasmocytes Réponse secondaire | 

- différenciation iG —> @ >= =< memolre * plus rapide 2 

(sélection + plus importante 
clonale) 

Lymphocytes te et x mémoire 

Lymphocytes T et B 
spécifiques de mémoire 

l'agent infectieux 

Se Lymphocytes 

Protection - 

Lymphocytes T auxiliaires © MEMOIRE IMMUNITAIRE de ieganenie 
et cytotoxiques 

& = a fa 
\e) ee. CIO 

Y  d& Agent infectieux atténué 
by < 

pb 
VACCIN = ‘ern ~%, agent infectieux tué juvant 

(dans aie vaccins) 

Peis Antigénes purifies 
bh A VY de l'agent infectieux 

a Injection du vaccin 

Induction + d'une réponse innée 
+ d'une réponse adaptative 

Formation de cellules mémoire apres vaccination 

Ss 
Protection de l'individu vacciné 

a we | J | Vy J J J | J y em | Vaccination Maladie 

Temps 

Augmentation de la proportion > 
de cellules mémoire au cours de la vie 

Evolution du phénotype immunitaire 
au gré des rencontres avec les antigénes | 
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évaluer ses connatssances 

3. Les vaccins: 

a. comprennent toujours un adjuvant. 

Pour chaque proposition, identifiez la bonne réponse. b. ne peuvent étre efficaces que si les produits injectés 

1. Les lymphocytes mémoires: restent pathogeénes. 

a. sont présents des le début de la vie. c. provoquent la formation de cellules mémoires dirigées 

b. sont spécifiques d’un antigene donne. contre agent d’une maladie. 

c. sont de moins en moins nombreux avec le temps. 4. Le phénotype immunitaire d’un individu: 

2. La réponse immunitaire secondaire: 

a. peut s‘observer dés le premier contact 

que la réponse immunitaire primaire. 

c. présente une spécificité différente de celle de la reponse 

primaire a l’antigéne. 

Rédiger une phrase scientifiquement correcte en utilisant 

a. Réponse immunitaire secondaire - efficace - rapide. : 

b. Vaccin - réponse immunitaire secondaire - agent pathogene. : 

c. Adjuvant - antigéne - présentation - vaccin - non vivant. : 

s’entrainer avec un exercice gulde 

Une «meémoire grippale » 

En 2009, une nouvelle souche du virus de la grippe, chez les jeunes enfants. Lors de l'étude présentée ici, 

la souche H1N1/09 est apparue et s‘est rapidement ona testé la capacité de sérums prélevés a Taiwan 

répandue a travers le monde, causant une épidémie en 2008 (avant I’émergence de la pandémie), 

grippale. Cette grippe a été particulierement agressive a neutraliser le virus H1N1/09. 

- 

Quantité moyenne d’anticorps neutralisants (unités arbitraires) 

<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 > 90 

Age des donneurs de sérum (ans) 
Ke 

4. Evolution de la quantité d’anticorps neutralisants contre H1N1/09 dans 

le serum des donneurs en fonction de leur Age. 228 sérums ont été étudiés 

(donneurs nés entre 1917 et 2008). 

N Montrez que cette étude met en évidence l’existence d'une 

mémoire immunitaire et proposez une hypothése expliquant la virulence 

particuliére de la souche H1N1/09 contre les jeunes enfants. 

a. dépend exclusivement de son patrimoine génétique. 

b. reste inchangé au cours de sa vie. 

avec un antigene donne. c. se forme en fonction des expositions aux antigenes 

b. est plus rapide et quantitativement plus importante et permet son adaptation a environnement. 
tewsvesverrre” aoeecere 

gacaeuecese™e™ eocncceores® 
eocccoees 

ee Bae c acatss 
: ~ Protéine L1 de Papillomavirus humain HPV6 

- Proteine 1 de Papillomavirus humain HPV1 
- Protéine 11 de Papillomavirus humain HPV16 
- Protéine L1 de Papillomavirus humain HPV18 

- Sulfate d’hydroxyphosphate d’aluminium amorphe 225 jig 

sur la composition du vaccin suivant, précisez 

les mentions manquantes. 

Chaque dose de 0,5 mi du vaccin a la composition suivante: 

20 pg 

40 pg 

40 ug 
20 tig 



appLiquer ses connaissances 

Une experience historique de LOUIs Pasteur... Analyser une expérience | 

En 1880, Louis Pasteur travaille ( 
sur le cholera des poules, causé par 2 semaines 
une bactérie (Pasteurella multocida) dont ——P are 
il a mis au point la culture en laboratoire. as 
De retour de deux semaines de vacances, Culture fraiche Vieille culture 
il trouve de vieilles cultures oubliées. eS beatae : 
II les utilise dans les expériences (ayant survécu a une ce 
présentées ci-contre. de vieille culture de bactéries) 

eS . 

PouleB 4 Mort 

Culture fraiche (choléra) 

Poule A 2 S Survie 

de bactéries 

© Montrez que ces expériences permettent 

d’expliquer le principe de la vaccination. 1. Protocole expérimental et résultats obtenus par Louis Pasteur. 

Un vaccin contre le VIH: difficulté et perspectives Raisonner 

Le VIH présente un cycle de réplication trés rapide (108 a 

10° virions peuvent étre produits chaque jour) et un taux de : 
mutation et de recombinaison élevé. Chez plusieurs patients = ee : 

infectés par le VIH, on préléve a différents moments aprés le ms 20-30 ie 

dépistage, des échantillons de sang a partir desquels on isole HE 30-40 mois 
les ARN viraux. On détermine la séquence de ces ARN. Les ME 40-50 mois 
séquences obtenues sont comparées de maniere a construire HBB 50-60 mois 

un arbre phylogénétique (doc. 1). Dans une autre étude, des MM Plus de 60 mois 
anticorps (nommés 2G12 et PG16) ont été isolés a partir de 

cultures de lymphocytes B mémoires activés, prélevés chez 
des patients porteurs du VIH. Leur activité de neutralisation de 
différentes souches de virus HIV est présentée (doc. 2). 

Temps apres dépistage : 

Patient 1 

IC, moyen (ug/ml) 

2G12 PG16 

17,10 

0,82 } Patient 2 

Patient 3 

Souches virales 

Les differences génétiques entre deux virus 
sont proportionnelles a la longueur des branches 

qui les séparent sur l’arbre. 
—— 

1. Diversité du VIH entre patients et chez un méme 
Cop: quantité danticorps nécessaire pour neutraliser 50% de activité infectieuse du VIH. patient. Au cours de I’infection, chaque patient présente 

2. Activité de neutralisation des anticorps 2G12 et PG16 contre des variants viraux qui lui sont propres et, chez un meme 

différentes souches de VIH. patient, plusieurs variants coexistent. 

® Qualifiez I’évolution du VIH au cours de ’infection et expliquez en quoi cet aspect peut rendre difficile la mise 

au point d’un vaccin. 

© Expliquez pourquoi les laboratoires cherchant 4 mettre au point un vaccin contre le VIH s‘intéressent 

particuli¢rement a caractériser les sites antigéniques reconnus par les anticorps tels que PG16. 

THEME 5 ~ CHAPITRE 3 LE PHENOTYPE IMMUNITAIRE AU COURS DE LA VIE 



La réaction inflammatoire aigue 
La réaction inflammatoire aigué est un mécanisme essentiel de l’immunité innée, premiere ligne de défense 

de l‘organisme contre les agressions. 

| Pour renue crete, Relectiohner la bonne réponse. bi AG fecneue Ehinniauies synthétisés par les agents 
| 1. Les symptomes de la réaction inflammatoire aigtie: infectieux. 

| a. sont variables. c. uniquement des cellules recrutées sur le site 
| b. apparaissent tardivement (7 jours apres |’infection). d'infection, en provenance du plasma. 

| ¢. sont induits par des molécules solubles. d. a la fois des cellules sentinelles et des cellules 
| d. s‘interrompent des que la réaction adaptative a démarré. — sanguines recrutées sur le site d’infection. 

| 2. La réaction inflammatoire aigué est déclenchée: 4. Au terme de la réaction inflammatoire, les cellules 
| a. sans qu’il y ait nécessité de reconnaissance de l’agent _sentinelles: 
| infectieux. a. sont toujours éliminées. 
_ b. suite a l’activation des récepteurs de la douleur b. peuvent participer a l’initiation de la reponse 

présents dans les tissus. adaptative. | 
c. suite a l’activation de cellules présentes en c. regagnent les tissus infectés. | 
permanence dans les tissus (cellules sentinelles). d. ont toujours totalement détruit les agents infectieux. | 

{ | d. si la réponse immunitaire adaptative ies aes, Cab H 
| n’a pas permis la destruction du pathogene. or bd ine Perel ee Fes 
| 3. La réaction inflammatoire met en jeu: | | 

| a. uniquement des cellules sentinelles présentes | A partir d’exemples de votre choix, expliquez 

| sur le site d’infection. | | quelles sont les conditions de production des médiateurs 
| chimiques de |’inflammation et leurs fonctions. 

expLotter des résultats experimentaux 3 points 3 4 
pest SST ARREESS: ‘ 

Un vaccin therapeutique contre le cancer eae . 
; 

De nombreuses équipes de recherche tentent de mettre contre le cancer avancé de la prostate (doc. 1). Elle a fondé 4 
au point des vaccins anti-cancer. En 2010, l‘administration sa décision sur les résultats d’une étude clinique pratiquée a 
américaine a autorisé la mise sur le marché d’un vaccin sur 512 patients lors de laquelle l’effet du traitement a été : 
thérapeutique (agissant sur des tumeurs déja installées) comparé a celui d’un traitement de type placebo (doc. 2). : 

Ne 

Oe Se 7 a ee ee ee ee 
Injection du vaccin | (% de survie 
(cellules activées) au patientA | — |100 

Protéines abondantes : | 
a la surface des cellules | 
cancéreuses (antigene) 

| 

| 
| 

| | 
| 

| 
| 

Diy Ney a) 
- A b> | | 0 24 48 72 
ee y | \ Temps apres le le traitement (mois) | 

i a ao | = sees | sanguines © | ; 
du satient Al = , Présentation sai Efficacité du traitement 

| Hlul de l’antigene | Cellule Ril | 

| immunitaite duc a Activation des | aN =G sanguine Cellule activée | ) A é ae | lymphocytes T CD8 Apres avoir explicité 
{ 

| O Préparation du du vaccin in vitro — Onode d'action chez le patient comparé a celui d'un vaccin 

classique, indiquez pourquoi les 

résultats obtenus doivent inciter a un 

optimisme prudent. 

{ 

[ 
le principe de ce vaccin et l'avoir 

1 Principe d'un vaccin thérapeutique contre le cancer de la prostate. 



Le phenomeéne de maturation d’affinité 
Au cours de la réaction immunitaire adaptative, les 
lymphocytes B spécifiques d’un antigéne donné sont 
sélectionnés: ils se multiplient et se différencient en 
plasmocytes sécréteurs d’anticorps. La capacité d’un anticorps 
donné a neutraliser un pathogéne dépend en partie de 
la force avec laquelle il est capable de lier son antigéne 
spécifique. Cette force de liaison est qualifiée d’affinité 
de l'anticorps pour l’antigéne. Les expériences suivantes, 
réalisées chez la souris, visent a étudier la variation de 

laffinité des anticorps au cours de la réaction immunitaire. 

Clones ? 

i COR- 
Position des nucléotides sur l/ADN 

COR-2 

1 

FLD seorssensen ne 14 jours 

42.2. 
42 jours 

42.3. 
; 

1 

Kae 

Mutation Mutation de nucléotides entrainant 
de nucléotides un changement d’acide aminé 

{___} CDR = code pour une région de l’anticorps interagissant 
directement avec l’antigene 

A Caractérisation génétique de clones de plasmocytes 

isolés. A différents temps suivant I’injection de l’antigéne, on 
isole des clones de plasmocytes. Pour chacun, on détermine la 

séquence du géne codant la partie variable de la chaine légere des 

anticorps. Elle est comparée a la sequence de ce méme gene dans 
les lymphocytes naifs: toute différence traduit la présence d'une 

mutation. 

% de survie 

10 12 14 16 

Temps (jours apres l’exposition a ¥. pestis) 
—Souche 1 : ne fabriquant pas d’anticorps contre la peste 
— Souche 2 : fabriquant un anticorps non mute 

— Souche 3 : fabriquant un anticorps présentant 7 mutations 
par rapport a l’anticorps non muté 

6 10 14 re ese | 
Affinité pour 'antigéne : Temps (jours apres l’injection) 

Gl Elevée WH Moyenne Gl Faible s) 
Ne 

A Evolution de laffinité des anticorps produits par une 
population de plasmocytes. On injecte a des souris une molécule 

antigénique. Les jours suivant cette injection, les plasmocytes 

spécifiques de la molécule sont prélevés. L’étude de laffinité 

des anticorps produits permet de distinguer trois catégories 
de plasmocytes dont on peut déterminer les proportions. 

E 
Keg (M"! 
ea ( 5 jours 14 jours 42 jours 

Tal 122 F3) WA MAD TAS 42 AP 2A? 3 742.4 
Clones 

aa 

yee des anticorps produits par les clones de 

plasmocytes isolés. Pour chaque anticorps produit par les clones 

décrits au document 2, on détermine la constante d’équilibre 

du complexe antigene-anticorps (K,.). Plus elle est élevée, plus 
l‘affinité de l’anticorps pour lantigéne est élevée. 

Etude du rdéle protecteur des anticorps mutés chez la 

souris. On dispose de trois souches de souris de laboratoire que 
lon soumet a l’agent de la peste (Yersinia pestis). On étudie la 
survie des souris au cours du temps apres exposition a Y. pestis. 

On précise que l’anticorps muté présente une affinité pour 

l'antigéne 35 fois plus importante que l’anticorps non mute. 

ON L’évolution 
c 
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ENQUETE  /allergie, une réaction inflammatoire 

Quand les réactions immunitaires échappent a tout contrdle lors de entrée 

d'un allergéne dans lorganisme et aboutissent a une pathologie inflammatoire, 

cest l’allergie. Qu’est-ce qu'un allergéne? Une substance commune de notre 

environnement, inoffensive, dont le contact répété avec notre systeme immu- 

nitaire induit un état d’hypersensibilité. La phase qui précede cet état, dite de 

sensibilisation, est plus ou moins longue (1 seul contact ou des années d’exposi- 

tion a l’allergéne). Si les mécanismes immunologiques conduisant a I’hypersen- 

sibilité sont de mieux en mieux connus, on comprend toujours mal pourquoi une 

réaction allergique se déclenche chez certains individus seulement. 

ACTIVITES 
Test de recherche d’‘un 

POMS EHH ESOS EHO ESES SOHO ESTE HODES TESOHE FOE OHH OH EEODD 

@ Montrez, a partir d'une recherche sur Internet, la diversité des allergénes et celle allergene. } 
de la réaction allergique. ; 
@ Il existe deux types d’hypersensibilité : ’hypersensibilité immédiate, POUR VOUS GUIDER } 

la plus fréquente, et I’hypersensibilité retardée. A quoi correspondent-elles ? @ wwwameli-sante.fr 3 

® Recherchez le principe de la technique de désensibilisation. Est-elle applicable @ www.passeportsante.net : 
§ tous les allergenes? e http://allergie.remede.org ; 

i . 
00008 68 SAO OO EO EEE ARBOR O OE EEE L NO EEE TEE ENE ROO EER OER ESOT OO EEE A EEE EE NRG NS rs EEN 

icici REAR ee Me Se a eee 
\ fv om “ oa 

~ HISTOIRE = ee 
“(@)- DES SCIENCES rad 

¥ Cad Pee eee rae ~ i hana 4 

ce Dans les années 1890, deux théories. sur les méca- = soppose 3 ap Ehrlich pour qui ce sont les molécules 3 

: nismes dela réponse immunitaire s ‘affrontent. | Mettant solubles qui priment. tls seront cependant récompen- 3 

: accent sur importance des cellules, I Metchnikov _ sés conjointement par le prix Nobel en 1908. 4 “J 
: Deas 22S S 2 ru 

La théorie | La théorie des chaines laterite d’Ehrlich. i 
phagocytaire d'ilya | Egalement intéressé par la nutrition cellu- 

Metchnikov. aire, Paul Ehrlich, biologiste allemand, postule | — 

llya Metchnikoy, | l'existence de «chaines latérales», structures 

préformées présentes sur la membrane cellu- 

laire et capables de se lier de facon spécifique 

2 a des particules alimentaires. Il étend ensuite 

cette athenvie gee « Pchaines latérales » a des molécules susceptibles de 

reconnaitre spécifiquement des particules étrangéres et de participer 

a leur élimination par l'organisme. Lorsque la reconnaissance est 

la capacité de ces cellules a se déformer efficace, ces molécules initialement membranaires sont sélection- 

pour ingérer puis digérer des particules. Par nées enue produites en grande quantité et libérées dans le sang. 

| la suite, il montre que ce méme mécanisme a ae area a ee ee 

est piece chez certaines cellules d'orga- ACTIVITES - 
nismes plurice r ES ; | paar rie i iamentene ~ @ Identifiez les processus mis en évidence par P. Ehrlich et I. Metchniko ov. 
digérer des éléments d'origine étrangére et © Expliquez pourquoi aucune des deux théories ne I’a emporté sur 

‘autre et pourquoi l’on peut considérer ces deux chercheurs comme 
les co- -fondateurs de l‘immunologie moderne. ae 

. . %, 

immunologiste 

russe, s'interroge sur 

les modalités d'ab- 

_ sorption des nutriments par les cellules. 

| Travaillant sur de nombreuses espéces d'or- 

ganismes unicellulaires, il met en évidence | 

t 

f / F . - 

PhP PP RRM MPP OReMaRr ta B Pie “da actalhst dialect hitelrteliclidtclcalarhatilietalectcdiched 

SS 

L 

participer a la défense de l'organisme. 
Be 
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ACTUALITE 

En 2011, l’Américain Bruce Beutler, le Francais Jules Hoffmann et le Cana- 
dien Ralph Steinman recoivent le prix Nobel de physiologie et médecine 
pour leurs travaux sur les relations entre immunité innée et immunité adap- 
tative. Les travaux des deux premiers sont décrits dans le texte ci-dessous. 
Ralph Steinman a quant a lui découvert les cellules dendritiques, acteurs du 

PCCP COSHH SHOTS ESTE SESE SESE SESH EHESESO OSES ESOS SESE SESH SSE SS OSES F OSES ESTOS OS OTOOSOSSO SEF OOSEOS 

SK METIER 

Le fonctionnement d’un laboratoire de biologie repose sur la 

collaboration entre différents métiers. Prenons l’exemple des 

laboratoires qualifiés de P4 (pour pathogene de classe 4), 

ayant pour objet I’étude de pathogeénes tres contagieux et 

dangereux, comme les virus Ebola ou Lassa, pour lesquels 

SPOTS STO OSES SPSS SS SSS ESTES SSE SS ESE HOSES SEES ESSE SES OEE SES 

% OC RDAL LAMM AAP ADA, 

SCIENCES, 

«Le chercheur [Jules Hoffmann, dans les années 80] et 

son équipe s'attellent a un gigantesque chantier: l'iden- 

tification de tous les peptides antimicrobiens produits 

par la drosophile pour se défendre. “Pour isoler chacune 

de ces substances, on a dai piquer et infecter prés de 

100000 mouches!” se souvient le biologiste. [...] 

Aprés avoir identifié les familles de peptides, la suite 

logique était de chercher comment ils étaient pro- 

duits. La surprise tombe, en 1996, comme le narre 

Jules Hoffmann: “Avec Bruno Lemaitre, nous avons 

réussi a montrer que le récepteur Toll, déja connu 

pour son implication dans le développement de l'axe 

dorso-ventral de la mouche, jouait un réle crucial dans 

le fonctionnement de l'immunité innée de la droso- 

ACTIVITES 
@ En vous aidant de vos connaissances, argumentez lattribution 

du Prix Nobel aux travaux cités. 
@ Recherchez quelles perspectives thérapeutiques sont 
envisageables grace a ces découvertes. 

5 
"oe ilO:O:O:0-0-2 0-888 82262 OL OBL D 222A LBL L BBO MMOL A 8PM ODP OPP LL&L O82 OOO :L SLL O 02:08 208-220-000 0-2:8-2:0-0,0.6 6:0:0-8-2-00-4-0:02.0-0-2-8-B).0)0.004L-0-0:0,0.0,0" 

on ne dispose ni de vaccin ni de traitement efficace. 

ACTIVITES 
O Connectez-vous a la premiére adresse ci-contre, regardez 

la vidéo « P4D, un laboratoire de haute sécurité aux HUG» et 

indiquez les missions de ce laboratoire. 

2) Listez l'ensemble des professionnels impliqués dans le 

fonctionnement de ce laboratoire. Indiquez d’autres métiers en 

lien avec la problématique des maladies infectieuses. 

(3) Parmi cette liste, choisissez et définissez un métier, puis 

recherchez quelles études sont nécessaires pour y accéder. 

SS SHH HS SHE SETS SO TESE OLE TT OSES SSOCHEES OHO O SELES ETE SOO EEE OOD SOOM ESO ORS ESOS 

Un Nobel pour I’immunologie 

PBA A ABAD Bh BRO BB t Si 8 BD RL PL DBD DLL ODM AM AAD OL LPM DM LL OMB BALL ALO ODM EMA LIAL LL LA SRILA LLM PALMA L LAL BA cee eee eee 
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hile: il contribue a identifier l'agresseur et & déclen g 
cher la réponse antimicrobienne adaptée.” [...] Un an 

plus tard, le laboratoire de Charles Janeway trouve des 

homologues de Toll chez I'Homme — les Toll-like recep- 

tors, et l'année suivante Bruce Beutler décrit le fonc- 

tionnement de l'un de ces récepteurs dans la défense 

anti-microbienne. [...] 

Point essentiel: ces recherches ont clairement établi que, 

en plus de contréler une réponse de défense anti-micro- 

bienne directe, comme chez la drosophile, les récepteurs 

Toll-like des mammiféres sont rien que moins que le 

systeme d'alarme qui déclenche le systeme immunitaire 

adaptatif, avec notamment I'activation des lymphocytes.» 

Laure Cailloce, extrait de «Jules Hoffmann, un Nobel en or», 

Le journal du CNRS, n° 263, décembre 2011. 

| | | 

2. ath 

POUR EN SAVOIR PLUS 
®@ www.science.gouv.fr (tapez « Nobel 2011 ») 
® www.inserm.fr (tapez « Récepteurs TLR») 
@ www.rcsb.org/pdb/101/motm.do?momlD=143 

Ry OPP oO Me Mo Po BOM 

POUR VOUS GUIDER 
@ http://virologie.hug-ge.ch/centres_reference/ 

crive_P4D.html 
@® www.onisep.fr 

® www.metiersdelasante.com 
® www.ante.gouv.fr (tapez « Métiers ») 

@ www.libtheque.fr/svtlycée 
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THEME 5 — ATELIER LE MAINTIEN DE LINTEGRITE DE LORGANISME ® 
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~ Quels sont les acteurs de la commande du mouvement? 

-Départ du nerf optique 
— Cerveau 

—— Moelle épiniere 

© Muscle 

Nerf 

mots clés 
Centre nerveux: organe du systeme nerveux ou 

parviennent les voies nerveuses sensorielles et 

d/ou sont issues les voies nerveuses effectrices. 

Organe sensoriel: organe produisant un 

message nerveux en reponse a une stimulation 

©) environnementale. 

-- Comment les messages nerveux sont-ils transmis ? 

message 

nerveux 3 

fibre nerveuse 

du neurone 1 

zone 
de contact 

action des Ry 
messagers perturbée 

‘ 

neurone 2 | 

message ; 
nerveux 

perturbé 

Drogue: molécule modifiant le fonctionnement cérébral et pouvant entrainer une dépendance 
Neurotransmetteur: molécule assurant la transmission du message nerveux entre deux neurones. 



- Comment le cortex évolue-t-il au cours de la vie? 

Avant apprentissage Aprés apprentissage 

a 7 etrone ae 
Ls f f 

Message 
nerveux | Nouvelles 

connexions 

= \/p Avant entrainement 

Cortex visuel: région du cortex constituée du cortex visuel primaire (V1) et des 

autres aires visuelles. 

Plasticité cérébrale: capacité dadaptation anatomique et fonctionnelle du 

cerveau en fonction des expériences vécues par I’individu. Forte transmission 

du message nerveux 

Faible transmission 
du message nerveux 

CE QU’ IL FAUT SAVOIR POUR ABORDER LE THEME 6 

© La commande du mouvernent est assurée par le systeme 

nerveux qui met en relation les organes sensoriels et les 

muscles. Le mouvement peut répondre a une stimulation 

extérieure recue par un organe sensoriel, qui envoie un 

message nerveux sensitif aux centres nerveux via les nerfs 

sensitifs. Le cerveau élabore un message nerveux moteur 

transmis aux muscles par les nerfs moteurs. 

© Perception de l’environnement et commande du mou- 

vement mettent en jeu des communications au sein d’un 

réseau de neurones qui permettent la transmission des 

messages nerveux. Ces communications peuvent étre per- 

turbées par des droques, qui interférent avec l’action des 

neurotransmetteurs. 

© comme toute région du cortex, le cortex visuel est orga- 

nisé en plusieurs régions appelées aires corticales visuelles, 

ayant chacune une fonction spécifique (perception de la 

couleur, des formes, du mouvement, etc.). La perception 

visuelle repose sur la collaboration fonctionnelle de ces aires. 

experience visuelle individuelle peut induire des réarrange- 

ments structuraux et fonctionnels au sein du réseau neuronal 

constituant le cortex visuel: c’est le phenomene de plasticité 

cérébrale. 
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THEME 6 Neurone et fibre musculaire: la communication nerveuse 
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oleate ee Les réflexes myotatiques, 
un exemple de commande nerveuse 
du muscle 

UNITE (4) Les caractéristiques d’un réflexe myotatique 

UNITE @) Les voies nerveuses d'un réflexe myotatique 

UNITE @) Les neurones impliqués dans un réflexe myotatique 

UNITE @) Nature et transmission du message nerveux 

UNITE 6) Le fonctionnement de la synapse neuromusculaire 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

Motricité, volonté et plasticité cérébrale 
UNITE @) La commande volontaire du mouvement 

UNITE @) Les voies motrices: du cortex aux muscles 

UNITE @) Plasticité cérébrale et apprentissage moteur 

UNITE (4) Plasticité cérébrale et médecine 

Bilan des unités 

L’essentiel 

Exercices 

OBJECTIF BAC Epreuve écrite 

OBJECTIF BAC Evaluation des compétences expérimentales 

SCIENCES ACTUALITE - ENQUETE - INFORMATIQUE - METIER 
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“Les caractéristiques 
d’un réflexe 
myotatique 

Les réflexes sont impliqués, entre autres, dans le main- 

tien de la posture: ils font que le corps reste en équi- 

libre lorsque nous marchons, courons ou portons des 

charges. Les réflexes myotatiques sont des contrac- 

tions involontaires de muscles provoquées par leur 

étirement. Ainsi, un choc sur le tendon d'Achille, qui 

induit I'étirement du muscle triceps sural, entraine la 

contraction réflexe de ce méme muscle et I'extension 

du pied: c'est le réflexe myotatique achilléen (voir 

doc. 2). Les réflexes myotatiques permettent aux 

médecins de vérifier le bon fonctionnement du sys- 

| téme neuromusculaire responsable de la contraction 

_ | du muscle. En effet, dans certaines situations patho- 

logiques ces réflexes sont abolis. C'est par exemple 

le cas chez certaines personnes ayant subi une lésion 

accidentelle de la moelle épiniére. 

A Que sont les réfiex es myotatiques ? 

Tension (mV) 

1504 
| 
! 

| 

| 
1004 

60 70 80 

A chaque instant de la vie d’un individu, de nombreux 

réflexes sont mis en jeu. Parmi eux, on compte les réflexes 

myotatiques. 

Vers 

l'ordinateur 

r{/ Jambier 
antérieur i Triceps sural 

A Le dispositif expérimental d’étude d’un réflexe 

myotatique: le réflexe achilléen. La contraction 

d’un muscle s‘accompagne de légers courants électriques 

enregistrables a la surface de la peau grace a des électrodes. 

Venregistrement obtenu est un électromyogramme. 

je MANIPULE 
> Réalisez l'enregistrement du 

“| réflexe achilléen. 

e. Répétez l'expérience sur le 

méme individu en lui demandant 

de contracter volontairement son 

muscle au moment il entend un 

signal sonore. 

> Comparez dans les deux cas le 

délai entre la stimulation et la 

contraction du muscle. 
a 

< Electromyogrammes obtenus 
lors d’un réflexe achilléen 

‘ 5 yy { 

— Réflexe achilléen | 

—— Contraction volontaire | 

| (réflexe myotatique) et lors 

d’une contraction volontaire 

du muscle triceps sural. 

Le dispositif expérimental est 
schématisé doc. 2. 



La caracterisation d’un réflexe myotatique 

B ©: HISTOIRE DES SCIENCES 
Support fixe 

= Systeme de mesure de la tension 
développée par le muscle 

Planche 
mobile Muscle M 

Axe de rotation 
de la planche 

__ C.S. Sherrington cherche a comprendre les mécanismes de 

la rétraction réflexe de la patte chez le chat. Il anesthésie un 

animal, sectionne sa moelle épiniére juste sous |'encéphale 

puis il l'allonge sur une planche pivotante. II isole le muscle 

extenseur de la jambe (M) et le relie 4 un dispositif mesu- 

_ rant la longueur et la tension développée par le muscle. En 

_ faisant pivoter la planche, il obtient une extension du muscle 

~ comme lors du choc avec un marteau réflexe. Les mesures 

sont effectuées sur des chats dont le muscle est encore 

innervé (1) ou dont les nerfs ont été sectionnés (D). 

A Les expériences de C. S. Sherrington (1924). 

* Réponse passive liée a la structure élastique du muscle 

Principales 
innervées fonctions 

Téte et cou ff Respiration 
Diaphragme | M neni 

BIAS cc ed f 
Poignet 
Main 

Jambes Locomotion 

} 

| = 
| Nerf rachidien Intestins Fonction 
| : Vessie 
| 4 Aires et fonctions 
| y 4 sexuelles génitales 
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d'élimination 

Temps (s) 

G VLorganisation du systeme 

nerveux chez Homme. 

Lencéphale et la moelle épiniére 

sont des centres nerveux. 
Ils forment le systeme nerveux 

central. Les nerfs rachidiens 
(ou spinaux) mettent en relation 

le systeme nerveux central avec 

les organes et les muscles. 

Ils véhiculent a la fois des 
messages nerveux senso riels, 

en réponse a des stimuli variés 

détectés par des récepteurs 

sensoriels, et des messages 
nerveux moteurs. 

'eUD 

THEME 6 - CHAPITRE 1 LES REFLEXES MYOTATIQUES, UN EXEMPLE DE COMMANDE NERVEUSE DU MUSCLE @ 



Un réflexe myotatique implique un muscle, un centre nerveux 

ainsi que des messages nerveux sensitifs et des messages nerveux 

% moteurs circulant entre la moelle épiniére et le muscle. 

d‘un réflexe ~ Quelles sont les voies empruntées par les messages 

myotatique nerveux sensoriels et moteurs lors d’un réflexe 

myotatique ? 

Les voies nerveuses 

Racine dorsale 

Substance blanche Ae 
Bi <q Coupe transversale 

3 Or de moelle épiniére 
de rat (photographie par 

transparence). Chaque 
1erf rachidien est relié 

4 la moelle épiniere par 
une racine dorsale et par 

une racine ventrale. Les 
racines dorsales présentent 
des renflements appelés 

ganglions rachidiens. 

SECTION 

Racine dorsale 

Perte de sensibilité 

Perte de motricité (paralysie) 

Racine ventrale 

Perte de sensibilité et de motricité 

Adves expériences de section et de stimulation des nerfs rachidiens. L’une des racines d’un nerf rachidien est 
sectionnée. On analyse alors la motricité et la sensibilité de la région innervée par le nerf sectionné. On stimule ensuite le nerf 
sectionné a différents endroits et on enregistre l'activité électrique (électromyogramme, EMG) au niveau des muscles innervés par 
ce dernier. Ces expériences ont été réalisées dés 1822 par F. Magendie, qui étudiait le réflexe de rétraction de la patte chez le chien. 
Nayant pas acces 4 I’EMG, il évaluait 'effet d’une stimulation apres section en observant directement la mobilité de la patte. 



L’organisation des nerfs rachidiens 
~~ Coupe transversale (MO) 5 a — longitudinale (ME) l = 

7 | PY Sens te SE ae 

ae it 

Tissu conjonctif 

<m Un nerf rachidien observé en coupe transversale et en coupe longitudinale. 
Un nerf est forme de deux tissus: le tissu nerveux, qui contient les neurones (également qualifiés de fibres nerveuses), 
et le tissu conjonctif. Ce dernier entoure les fibres nerveuses et contient des vaisseaux sanguins assurant Iirrigation du nerf. 

: Corps cellulaire 

Terminaisons synaptiques 

Neurone du cerveau d’un rat (vu au MO). 

Des informations variées arrivent par les terminaisons dendritiques du neurone (ou dendrites, marquées en vert), qui constituent le 
pdle afférent. Ces informations sont intégrées au niveau du corps cellulaire (contenant le noyau du neurone) et peuvent se traduire 

par |’émission d‘un message nerveux qui emprunte l’axone jusqu’a l’arborisation terminale (péle efférent). Chaque extrémité de 

l'arborisation, ou terminaison synaptique (marquée en jaune), est en contact avec un autre neurone. Le contact entre une terminaison 

synaptique d’un premier neurone et une terminaison dendritique (ou le corps cellulaire) d'un second neurone est une synapse. Celle-ci 

peut permettre la transmission du message nerveux du premier neurone au second. Les différents neurones de l’organisme sont tous 

des cellules polarisées, mais leur organisation présente d’importantes variations d’un type de neurone a autre. 

Y 
@ boc. 1 ET 2. Déterminez le trajet emprunté par © oc. 3. Expliquez comment un méme nerf peut 
les messages nerveux sensoriels et par les messages transmettre a la fois des messages nerveux sensoriels 

: nerveux moteurs lors d'un réflexe myotatique. et moteurs. 

® poe. 3 €1 4. Réalisez un schéma de la structure d'un @9 EN CONCLUSION. Précisez et complétez le schéma 
nerf et de celle d’un neurone. Expliquez pourquoi cette fonctionnel d’un réflexe myotatique construit dans 

cellule est dite polarisée. ‘unité précédente. 
ACTIVITES 

THEME-6 - CHAPITRE 1 LES REFLEXES MYOTATIQUES, UN EXEMPLE DE COMMANDE NERVEUSE DU MUSCLE @ 



Les neurones Les messages nerveux sensoriels et moteurs d'un reflexe 
. 

. ia . 

impliqués myotatique circulent dans des neurones localisés au sein de 

dans un reflexe nerfs rachidiens. 

myotatique 
+ Quelles sont les caractéristiques des neurones 

impliqués dans un réflexe myotatique ? 

Substance grise | 

Axone en Axone en coupe 
coupe transversale longitudinale 

Corps 
cellulaire 

ae eee 

Adcou 
constituée que d’axones de neurones. Certains d’entre eux se prolongent dans les nerfs rachidiens. La substance grise contient 

essentiellement des corps cellulaires de neurones. On observe également des corps cellulaires de neurones dans les ganglions 

rachidiens (non visibles sur cette coupe). 

Substance grise Racine dorsale 

| Substance blanche 

Ganglion rachidien 

Nerf rachidien 

Racine ventrale F a 
) Les conséquences a long 

| terme de la section des 

_ nerfs rachidiens au niveau 
de la moelle épiniére. Des 

nerfs rachidiens sont sectionnés a 

différents endroits. On suit alors 

le devenir des neurones contenus 

dans le nerf. Lorsqu’un neurone est 
sectionné, la partie contenant le 

corps cellulaire survit, tandis que 
l'autre extrémité dégénére. 



g Des observations au niveau des muscles 

iy 

ACTIVITES 

v 

: Neurones reliés 
~ au fuseau neuromusculaire 

ee 

Fuseau neuromusculaire 

Fibre musculaire 

Synapse neuromusculaire 
(plaque motrice) 

® boc. 1 A3. Déterminez la localisation du corps 

cellulaire et la nature des terminaisons dendritiques d’un 

neurone sensoriel impliqué dans un réflexe myotatique. 

® poe. 1, 2 ET 4. Déterminez la localisation du corps 
cellulaire et la nature des terminaisons synaptiques d’un 

neurone moteur impliqué dans un réflexe myotatique. 

ae F WS ~~ 

SK Fibres musculaires modifiées 

Terminaisons synaptiques 
d’un motoneurone 

Un fuseau neuromusculaire. 

(vu au MO). II s‘agit d‘une capsule 

disposée parallélement aux 

fibres musculaires. Elle contient 

we des fibres musculaires modifiées 
mae ~~ autours desquelles sont enroulées 

: les terminaisons dendritiques 

de neurones a l’organisation 

particuliére : ces terminaisons 

sont directement en contact avec 
laxone ; cet axone emprunte un 

nerf rachidien jusqu’a un ganglion 

rachidien (ot est localisé le corps 

cellulaire) puis gagne la moelle 

épiniere par la racine dorsale du 

nerf. L’étirement du muscle est 

lorigine d’un message nerveux 
dans ces neurones. 

Une plaque motrice (vue 

au MO). Certains neurones des 

nerfs rachidiens sont qualifiés 
; de motoneurones. A proximité 

des fibres musculaires, un 

motoneurone se ramifie et forme 

de nombreuses terminaisons 

synaptiques. Chacune d’entre 

elle est en contact avec une 

fibre musculaire, formant une 

synapse neuromusculaire 

ou plaque motrice. Chaque 

motoneurone est ainsi en contact 

avec de nombreuses fibres 

musculaires. Lorsqu’un message 

nerveux parvient aux différentes 

terminaisons synaptiques, 

il commande la contraction 

simultanée des fibres musculaires 

en contact avec ces terminaisons. 

©) EN CONCLUSION. Sachant qu'un réflexe myotatique 

n‘implique qu’une seule synapse dans la substance 
grise de la moelle épiniére, précisez et complétez le 

schéma fonctionnel d'un réflexe myotatique construit 

dans l’unité précédente. 

THEME 6 - CHAPITRE 1 LES REFLEXES MYOTATIQUES, UN EXEMPLE DE COMMANDE NERVEUSE DU MUSCLE o 



Lors d'un réflexe myotatique, I’étirement du muscle induit 

émission de messages nerveux sensoriels, puis I’émission 

de messages nerveux moteurs qui se propagent dans les 
motoneurones jusqu’a une plaque motrice. 

Nature et 
transmission 
du message nerveux * Comment se propage un message nerveux le long 

d’un neurone? 

Dispositif Courant injecté lors 
ispositi de la stimulation Dispositif 

d'enregistrement de stimulation 

se ahr TS 
ri 

4 
. 
A 

i 
£ 

Insertion de I'électrode 
sur 10 a 30 mm 

Microélectrode de verre 
remplie d'une solution 

saline 
Axone géant 
de calmar 

Au xix© siécle, plusieurs 

expériences ont montré 

que des différences de 

potentiel se propageaient 

le long d'un nerf stimulé. 

En 1939, deux physiolo- 

gistes, A. L. Hodgkin et 

A. F. Huxley vont carac- 

tériser ces phénoménes 

tie brane, c'est-a-dire la différence de eae 

(ddp) entre le Slane et la face externe de la cel- 

lule. Au repos Cans Egos ils mesurent une ddp 

négative : c'est le potenti pos. Ils stimulent ensuite 

l'axone en injectant rendare quelques millisecondes un 

courant électrique. Ils observent une inversion brusque et 

transitoire du potentiel de membrane: c'est le potentie 

yn. D'autres expériences vont montrer que toutes 

électriques a I'échelle du neurone. année précédente, 

on a mis en évidence l'existence de neurones « géants » 

chez le calmar: le diamétre de leur axone peut atteindre 

0,8 mm. Les chercheurs insérent dans un tel axone une 

les cellules vivantes possédent un potentiel de repos (sa 

valeur varie d'un type de cellule a l'autre), alors que I'exis- 

tence de potentiels d'action est spécifique aux neurones 

et aux autres cellules dites excitables. 

Les expériences de A. L. Hodgrin et A. F. Huxley (1939). 

Electrode 
stimulatrice 

Electrodes réceptrices 

D’autres expériences sur 

'axone géant de calmar. 

Un axone géant de calmar 

recoit une breve stimulation 

électrique, puis le potentiel 
de membrane est enregistré 
a des distances croissantes 

de l’électrode de stimulation. 



g La nature du message nerveux 
{ 

a > Potentiel de membrane (mV) 

04... 

-40 . : 
Potentiel Reponse de repos ~65 === du neurone. <q Enregistrement du potentiel de membrane 

d’un neurone isolé suite 4 des stimulations 
| | _ Intensité seuil} ~--~-------~---- pees -[7]_---------- d’intensité croissante. Les réponses 1 et 2 
| Stimulation ne se propagent pas le long de |’axone. Un 

enregistrement identique aux réponses 3 et 4 est 
| Temps (ms) obtenu dés que lintensité de stimulation dépasse 

) une valeur appelée seuil de stimulation. 

j UTILISE 

Le LOGICIEL 
SHERRINGTON* 

> Faites pivoter la table a 

laide du curseur. 

> Observez la variation de 

tension correspondante. 

> Choisissez une tension et 

démarrez lenregistrement. 

> Calculez Ia fréquence des 

potentiels d’action pour les 

neurones sensoriels et pour 

les motoneurones. 

> Répétez I’expérience avec 

deux autres tensions. 

| 

| 1 seconde 

Electroneurogramme (neurone sensoriel) 

| | | | | | 

Electroneurogramme (motoneurone) 

“http; “/www.ac-nice.fr/svt/ 

nitions iche pip:mumero=
25, 

1 seconde 

A Les résultats d’une simulation numérique. On simule ici les variations du potentiel de membrane d’un neurone sensoriel issu 
d'un fuseau neuromusculaire et d’un motoneurone lors de |’étirernent plus ou moins intense d’un muscle a l'aide du dispositif expérimental 

__ utilisé par C. S. Sherrington (voir doc. 5 p. 329). Chaque trait vert correspond a un potentiel d'action. En situation physiologique, 
__ la stimulation d’un neurone au-dela du seuil de stimulation induit 'émission d’une succession (ou train) de potentiels d’action. 

ACTIVITES ()) 
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Chaque terminaison synaptique d’un motoneurone est en 

contact avec une fibre musculaire au niveau d’une plaque 

motrice, ou synapse neuromusculaire. 

+ Comment larrivée d’un message nerveux dans 

une synapse neuromusculaire induit-elle la 

contraction du muscle? 

UNITE ( V1) 

Le fonctionnement d’une synapse neuromusculaire 

Enregistrement d'un potentiel 

d'action musculaire ——— Dispositif expériment
al — 

Electrode 

de 

stimulation Electrode 
d’enregistrement 

intracellulaire Potentiel de 

Synapse 

neuromusculaire 

Terminaison synaptique 
d’un motoneurone 

t 
Stimulation 

La mise en évidence du potentiel d’action musculaire. En 1950, B. Katz étudie des synapses neuromusculaires sur 

des muscles de grenouille. Il observe que la stimulation d'un motoneurone induit une variation transitoire du potentiel de membrane 

de la fibre musculaire: c'est le potentiel d’action musculaire. Il montre que ce dernier déclenche la contraction du muscle. 

oneurone ; s ne | , 5 
ea Avant stimulation Be es a ah Lors de la stimulation du mot 

A ney 
Terminaison | 
synaptique 

Cellule ;_ i cay s : 4 2 t 3 ; 

oF apaiteeal : Fy : Membrane plasmique lmusculaire 
Membrane plasmique "Sg a s du motoneurone } 

_ du motoneurone .—— = =. - 
= > i ea Se ef, 

Fente synaptique » 

; 8 fe p : ; | q 

et od *s - or f ' aD s MRS sas | 
Pr . , Fibre musculaire _ :. = Se TY Randal BOT ag Soe | Re 2a «ae 1 Bue gaa Nutra, Beagcdem “ase ay tas : = 3 r aie - : eee fy ani "2 4 

SSIES) SP A See 
“. ? HERS URL a Ba ee Be. gor Pee ee: ' >.> Fibre musculaire “> * 
a lasmique ee : Membrane plasmique #2) -A\;* ob be % yi PS i eee eee | de la fib pe Sere. Resear ‘ a3 le la fibre musculaire © Saar ty 
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Une synapse neuromusculaire observée au MET. La terminaison synaptique des motoneurones contient des vésicules 
remplies d‘une molécule: lacétylcholine. Ces vésicules, dites pré-synaptiques, peuvent fusionner avec la membrane plasmique et libérer 
acétylcholine dans la fente synaptique: c'est le phénomene d’exocytose des vésicules. L'acétylcholine est un neuromédiateur. 



Fluorescence dans la terminaison synaptique (unités arbitraires) 

60 4 

504 ; al : 
410 4 : 

30 4 q 
} ig 

20 4 | | 
10 { Avant stimulation 

ie a. a a Apres stimulation 

Contrdle Toxine botulique 

A Leffet de la toxine botulique sur la jonction neuromusculaire. 

Cette toxine bactérienne provoque une paralysie musculaire. Dans cette 

experience, on marque les vésicules pré-synaptiques de motoneurones de 

grenouille avec un colorant fluorescent. Ces neurones sont placés dans un 

milieu contenant ou non la toxine botulique. La fluorescence a I'intérieur du 

bouton synaptique est quantifiée avant et apres stimulation du neurone. 

Motoneurone 

Le curare est un poison mortel utilisé par 

les Indiens d'Amérique pour chasser. II 

provoque de graves paralysies musculaires. 

En 1952, B. Katz incube un muscle de gre- 

nouille avec du curare et stimule l'un des 

: motoneurones qui l'innerve. Il observe 

que la stimulation ne se traduit pas par l'apparition d'un potentiel | 

d'action musculaire. D'autres études ont montré que le curare se | 

fixe sur les récepteurs de I'acétylcholine. | 

A Veffet du curare. 

Quantité d’acétylcholine libérée (unites arbitraires) 
a 

70-4 
pel * 
604 ena 

| + 
504 Be oe 

| — 
. 40 +4 ine — 

zi oe 
KA Muscle de grenouille observé au Ce pea il 

microscope optique. On a montré |’existence, 204 seg 

sur la membrane plasmique des fibres 104 

musculaires, de récepteurs de l’acétylcholine: pines) ae et vo ew Rain ees 

ce sont des protéines fixant avec une tres 0 5 10 15 0 25 

grande affinité cette molécule. Le récepteur de Intensité de la stimulation (unités arbitraires) 

l‘acétylcholine a ici été marqué en rouge et le a a aa 

neurone moteur en vert. Le mélange des deux A Quantité d’acétylicholine liberée par les terminaisons synaptiques 

marquages donne une couleur jaune-orange. de neurones soumis a une stimulation d’intensite croissante. 

DOC. 1. Les potentiels d'action se propagent a la synaptique du motoneurone jusqu’a la contraction 

vitesse de 50 m.s"'. Calculez la distance parcourue par musculaire. 
le message nerveux entre I’électrode de stimulation et DOC. 6. Justifiez l'expression suivante: «Au niveau 
celle d’enregistrement. Concluez. d'une synapse neuromusculaire, le message nerveux 

DOC. 2 A5. Mettez en relation les documents est codé en concentration de neuromédiateur. » 

pour déterminer la sequence des événements depuis EN CONCLUSION. Représentez sous la forme 

larrivée d’un message nerveux dans la terminaison d'un schéma les différentes étapes du fonctionnement 
d'une synapse neuromusculaire. 
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ene Les réflexes myotatiques, un exemple 
de commande nerveuse du muscle 

Les caractéristiques d’un réflexe myotatique 

éflexe tatique est une réaction rapide et involontaire du corps: un muscle se contracte automati- 

quement en réponse a son propre étirement. Les réflexes myotatiques sont, comme tous les réflexes, sous 

contréle nerveux. Ils témoignent du bon fonctionnement de systeme neuromusculaire. 

e L’enregistrement des courants électriques associés a la contraction musculaire permet de montrer que le 

ee. nerveux ue un réflexe myotatique est plus court que celul d'une contraction volontaire d’un muscle. 

entre ne x des réflexes myotatiques. 

Les voies nerveuses dun réflexe myotatique 

© La moelle épiniére est reliée aux muscles grace aux nerfs rachidiens. Ces derniers sont constitués de nom- 

breux neurones, dont certains conduisent les messages nerveux associés a un réflexe myotatique. 

@ Les neurones sont des cellules polarisées comprenant des terminaisons dendritiques, un corps cellulaire, ou est 

situé le noyau, et un prolongement cytoplasmique (l’axone) qui se ramifie en plusieurs te terminaisons UU Ie 

© Des expériences de section et stimulation des nerfs rachidiens montrent que le message ner\ 2nsoriel d’un 

réflexe myotatique, remontant du muscle étiré vers la moelle di est conduit par aes neurones sensoriels 

empruntant les racines dorsales des nerfs rachidiens. Le mes eur, faisant le trajet inverse, est 

conduit par des neurones moteurs, ou motoneurones, passant par les racines ventrales des nerfs rachidiens. 

Les neurones impliqués dans un réflexe myotatique 

© Dans la moelle épiniére, la substance blanche contient les axones des neurones, tandis que la substance grise 

est riche en corps cellulaires. Les corps cellulaires des neurones sensoriels sont localisés dans les ganglions rachi- 

diens et ceux des motoneurones sont situés dans la substance grise de la moelle épiniére. 

® Les terminaisons dendritiques des neurones sensoriels d’un réflexe myotatique sont reliées aux fuseaux 

l ulaires. Ces récepteurs sont sensibles aux modifications de |’état d’étirement du muscle. L’étire- 

ment du muscle induit ainsi un message nerveux dans les neurones sensoriels. Ce message nerveux est trans- 

mis aux motoneurones avec lesquels les neurones sensoriels sont en contact par l’intermédiaire de synapses. 

© Chaque terminaison synaptique d’un motoneurone est en contact avec une fibre musculaire au niveau d’une 

plaque motrice, ou synapse neuromusculaire. L’arrivée d’un message nerveux moteur au niveau d’une plaque 

motrice commande la contraction de la fibre musculaire. 

Fuseau neuromusculaire 
Stimulus = (récepteur) stimulé Ganglion 
étirement oane 

Neurone sensoriel dorsale 

Message nerveux 
sensoriel Nerf 

Muscle : rachidien 
triceps sural =—_ O=> 
= effecteur Message nerveux 

moteur Racine 
ventrale Motoneurone Synapse 

Plaque motrice Moelle épiniare 
= centre nerveux 

Réponse = 
contraction musculaire 

Schéma fonctionnel d’un réflexe myotatique (réflexe achilléen). L’ensemble des éléments impliqués dans la 
réalisation du réflexe constitue l’arc réflexe. 

ay ae le ew eee PT eee Fe 

A 



BILAN DES UNITES 

UNITE 4) Nature et transmission du message nerveux 

© La différence de potentiel 

entre le cytoplasme et la face 

externe de la membrane plas- 

mique du neurone définit le 

potentiel de membrane. En 
absence de stimulation, le 

Train de potentiels d'action (PA) 

Potentiel de membrane du neurone 

Potentiel 
daction 

Corps cellulaire 

potentiel de membrane vaut Stimulation 
3 ; au-dela d'une 

environ - 70 mV et constitue le antansitaccouil 

potentiel de repos. Lorsque le 
neurone est stimuleé, le poten- Propagation enna 
tiel de membrane peut varier i ne d'un train de PA: synaptique 

transitoirement. Cette varia- Henditiouee Be eee ere 
tion est un potentiel d’action. 

® Le potentiel d’action n'est 

observé que si l’intensité de 

la stimulation du neurone dépasse une valeur seuil. Au-dela de cette valeur, le potentiel d’action conserve 

toujours les mémes caractéristiques. 

® La stimulation d’un neurone au-dela de la valeur seuil induit I’émission d’une succession (ou train) de 

potentiels d’action dont la fréquence est proportionnelle a |’intensité de stimulation. Ce train de potentiels 

d'action se propage le long de l’axone vers les terminaisons synaptiques. || constitue le message nerveux. 

Celui-ci est donc codé électriquement en fréquence de potentiels d’action. 

Le fonctionnement d’un neurone. 

Le fonctionnement de la synapse neuromusculaire 

© Au niveau d’une synapse neuromusculaire, la terminaison synaptique du motoneurone contient des vési- 

cules renfermant de l’acétylcholine. Cette molécule est un 

© La stimulation du motoneurone entraine l’exocytose des vésicules et la libération du neuromédiateur dans 

la fente synaptique. La fixation de ce dernier sur son récepteur, présent sur la membrane plasmique de la 

fibre musculaire, entraine une variation du potentiel de membrane de la fibre musculaire: c’est le potentiel 

d’action musculaire, qui déclenche la contraction musculaire. 

® La quantité de neuromédiateur libérée dans la fente synaptique est proportionnelle a |’intensité de la 

stimulation du motoneurone. Au niveau d’une synapse neuromusculaire, le message nerveux est donc codé 

chimiquement par la concentration du neuromédiateur. 

neuromediateur. 

Motoneurone Motoneurone 
non stimulé stimulé 

, Arrivée d'un train 
‘\de potentiels d'action 

Acétylcholine = 
neuromédiateur 

Vésicule Exocytose 
des vésicules 

Fente 
synaptique 

Fixation de 
l'acétylcholine 

Récepteur de sur son récepteur 
l'acétylcholine - 

Fibre musculaire 

sa lt Potentiel d'action musculaire : 
et contraction de la fibre musculaire 

Le fonctionnement d’une synapse neuromusculaire. 
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ieee Les réflexes myotatiques, un exemple 

de commande nerveuse du muscle 

\ 

Les réflexes myotatiques sont des contractions automatiques de certains muscles en réponse a leur propre étirement. 

Les éléments de I’arc réflexe 

@ Les éléments impliqués dans la réalisation d’un réflexe myotatique constituent un arc réflexe. 

© |’étirement du muscle est détecté par un fuseau neuromusculaire (récepteur), qui emet Un message nerveux 

sensoriel. Ce dernier est véhiculé par un neurone sensoriel dont l’axone emprunte un nerf rachidien et gagne 

la moelle épiniére par la racine dorsale du nerf. Dans la moelle épiniére (centre nerveux), le neurone sensoriel 

est en contact, par l’intermédiaire d‘une synapse, avec un neurone moteur, ou motoneurone. Ce dernier émetun | 

message nerveux moteur qui quitte la moelle épiniére par la racine ventrale du méme nerf rachidien et parvient | 

dans les terminaisons synaptiques du motoneurone. Par |’intermédiaire de synapses neuromusculaires, ces 

terminaisons sont en contact avec les cellules du muscle qui a été étiré. Au niveau de ces synapses, le message 

nerveux moteur provoque la contraction du muscle (effecteur). 
i 

La nature des messages nerveux 
@ La stimulation d’un neurone au-dela d’une intensité seuil entraine une inversion rapide et transitoire du poten- | 

tiel de membrane (différence de potentiel entre l’intérieur et l’extérieur de la cellule). Cette inversion, d’ampli- | 

tude constante, est le potentiel d’action. Le message nerveux est véhiculé le long de l’axone d’un neurone sous 

la forme d’une série (ou train) de potentiels d’action. La fréquence de ces potentiels d'action est proportionnelle 

a l‘intensité de stimulation du neurone. 

© Au niveau d’une synapse neuromusculaire, l’arrivée d’un train de potentiels d'action entraine la libération 

dune molécule appelée neuromédiateur (acétylcholine) dans espace entre la terminaison synaptique du 

motoneurone et la cellule musculaire. La quantité de neuromédiateur libérée est proportionnelle a la fréquence 

des potentiels d'action parvenant a la terminaison synaptique. Le neuromédiateur se fixe sur des récepteurs 

spécifiques de la membrane de la cellule musculaire, ce qui déclenche un potentiel d’action musculaire et la 

contraction musculaire. 

cceseoactseramier) §— LOEELE 
Neurone: cellule polarisée et excitable qui produit, 

au niveau du corps cellulaire, des messages nerveux 

et les véhicule le long de son axone jusqu’a ses 

terminaisons synaptiques. 

Neuromédiateur: molécule produite par un neurone 

et permettant la transmission du message nerveux au 
niveau d’une synapse. 

Potentiel d’action: inversion transitoire et d’amplitude 
constante du potentiel électrique entre l’extérieur et 

'intérieur d'un neurone. Le message nerveux véhiculé 

par un axone est une succession (ou train) de potentiels 

daction de fréquence donnée. 

Synapse neuromusculaire: zone de contact entre une 

terminaison synaptique d’un motoneurone et une cellule 

musculaire. Varrivée d‘un message nerveux dans la 

terminaison synaptique provoque la contraction de la 
cellule musculaire. 

© Raisonner et adopter une démarche scienti- 

fique pour mettre en evidence les éléments 

de l’arc réflexe (unités 1 4 3) 

© Observer et comparer des préparations 

microscopiques pour comprendre |organisation 

des composants de l’arc réflexe (unités 2 et 3) 

® Recenser et organiser des informations pour 

comprendre la nature du message nerveux 

(unité 4) 

® Interpreter des résultats expérimentaux pour 

comprendre l’effet de différentes substances 

sur le fonctionnement de la synapse neuromus- 

culaire (unité 5) 

SPT Ie eS = TT ET 



L'ESSENTIEL 

Circuit nerveux d'un réflexe myotatique (arc réflexe) 
Etirement 
du muscle 
=stimulus Fo 2) Fuseau neuromusculaire 

stimulé (récepteur) 
Substance grise Substance blanche 

Neurone Racine dorsale 
Message sensoriel 3) nerveux Ganglion 
sensoriel 

——— 

© message 
nerveux 
moteur Nerf 

rachidien 
Neurone 
moteur 

Synapse 
neuromusculaire Racine ventrale 

Synapse ; 

Moelle épiniére Muscle - 
G) Contraction = centre nerveux = effecteur 

réflexe = réponse 

Fonctionnement du neurone et message nerveux 

Stimulation au-dela 
d'une intensité seuil 

Terminaison dendritique 

Corps cellulaire a Un potentiel d'action 

Potentiel de membrane (mV) 

Codage en fréquence 
ae : de potentiels d'action | 

Emission puis / 
propagation aoe 

d'un message | | | | | 
nerveux ii is 

Temps 
———> 

Message nerveux : 
train de potentiels d'action 

eo imique du message nerveux 
ntration de neurotransmetteur 

Terminaison 
synaptique 

Vesicule 

Synapse ! Y Ww wa _ heuromédiateur 
neuro- — ) Récepteur sur son récepteur 

musculaire du neuromeédiateur Sa 

Potentiel d'action musculaire 

Contraction musculaire Cellule musculaire 
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évaluer ses connaltssances 

3. Le potentiel d’action: 

: a. est une inversion rapide et temporaire de la polarité 

Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) du neurone. 

réponse(s). b. a une amplitude qui varie en fonction 

1. Un électromyogramme: de celle de la stimulation. 
a. est un dispositif pour quantifier la contraction des muscles. —_¢, est le signal élémentaire du message nerveux. 

b. permet denregistrer activité des nerfs. 4. Les neuromédiateurs de la synapse neuromusculaire: 
c. est le tracé obtenu lors de la mesure de Iactivité a. ont des récepteurs spécifiques sur la membrane 

électrique des muscles. du motoneurone. 

2. Lors d’un réflexe myotatique: b. sont stockés dans des vésicules de sécrétion. 
a. le cerveau contréle la reponse musculaire. c. sont a lorigine de potentiels d'action. 

b. la réponse est automatiquement générée par les muscles 

eUX-Mémes. = =§«-_—«-_—————— i nnce nce eee teeter eece eee neee een ecenscnesescnscracenecnsrencesansaeccssescueers 

c. il y a intervention de différents neurones et de la moelle 

SINR th te ae GR 2 3) mpléte 
ery ae BE ae es ore 

Complétez ses légendes. 

Rédigez une phrase scientifiquement correcte avec les 

termes suivants: 
a. Concentration - message nerveux - fréquence - 
motoneurones - neuromédiateur - plaque motrice. 
b. Muscle - fuseau neuromusculaire - moelle épiniére - 
arc réflexe - contraction - plaque motrice. 

s’entrainer avec un exerctce guide 

Des neurones sensibles a la lumiére 

De nombreux organismes ont servi de modéle pour I’étude sensible 4 la lumiére. Des neurones photosensibles de 
du fonctionnement du systéme nerveux. C’est le cas des limule ont été isolés et leur réponse a des stimulations 
limules, arthropodes dont le systeme nerveux central est lumineuses d’intensité variable a été enregistrée. 

~ 

Potentiel de 
membrane (mV) 

x 30 
5 mv 

10 ms 
[ina f 

Temps (s) 

Intensité de 
stimulation lumineuse 

(unités arbitraires) x 100 x 300 x 1 000 

1. Réponse d’un neurone photosensible de limule a des stimuli lumineux 

d’intensité variable. 

Présentez la propriété universelle du message nerveux 

illustrée par cette expérience. 



appLiquer ses connaissances 

| 5 Le réflexe pupillaire Utiliser ses connaissances | 

Les yeux répondent a un changement d’intensité pupille est maximal, alors qu’en présence de lumiére 
lumineuse par une modification du diamétre de la intense, ils se contractent, entrainant une diminution du 
pupille. Cette reponse met en jeu la plus ou moins grande _—_ diametre de la pupille. Cette réponse inconsciente est 
contraction des muscles de l’iris. Lorsque la lumiére est appelée le réflexe pupillaire. 
faible, ces muscles sont relachés et le diamétre de la 

| Muscle 
Cerveau 

Sd ed 
Tronc e l'iris 

é cérébral 

Nerf - Moelle 
Nee épiniere 

Tronc 
cérébral 

1. Un il dans deux conditions d’éclairement. 

O Justifiez "appellation « réflexe pupillaire» puis présentez 

les différents acteurs et les différentes étapes de ce réflexe. aptiaus 

2) Comparez les voies nerveuses du réflexe pupillaire et 

d’un réflexe myotatique. 2. Les voies nerveuses du réflexe pupillaire. Le tronc cérébral 

est situé entre le cerveau et la moelle épiniére. 

Létude du fonctionnement du neurone grace a un ver mutant Raisonner | 

Caenorhabditis elegans est un ver long d’1 mm et mammifeéres. Chez le mutant unc-13, on mesure l'efficacité 
vivant dans le sol. Il posséde un systeme nerveux simple de la transmission du message nerveux au niveau des 

(302 neurones seulement) et l’on dispose de nombreuses synapses neuromusculaires (transmission synaptique) apres 
souches mutantes. La caractérisation de certaines d’entre stimulation des motoneurones (doc. 1). Parallelement, on 
elles a permis de comprendre des aspects fondamentaux dénombre, par observation au MET, le nombre de vésicules 

du fonctionnement des neurones, transposables aux présentes dans les terminaisons synaptiques (doc. 2). 

—_ c 3 

Dispositif expérimental Nombre de vésicules synaptiques 
Muscle du corps par terminaison synaptique 

Corde nerveuse ventrale 

Incision 

Electrode 
de stimulation / denregistrement 

au niveau du muscle 

Sauvage Mutant unc-13 

Témoin Mutant unc-13 
ea = 

2. Nombre de vésicules dans les terminaisons 

synaptiques apres stimulation du motoneurone 

<@ Artefact de stimulation chez un nématode témoin et chez le mutant 

——/ unc- 13. 

4. Mesure de l’efficacité de la transmission synaptique au niveau des 

synapses neuromusculaires chez un nematode témoin et chez le mutant ee ‘ 

Res La corde nerveuse ventrale est un cordon de neurones situé le long @ Comparez la transmission synaptique 

du corps de C. elegans. Le courant qui est enregistré au niveau du muscle chez le mutant unc-13 et le temoin puis 

apres stimulation de certains de ces neurones (motoneurones) témoigne de proposez une explication a la différence 

mouvements d’ions associés au potentiel d’action musculaire. observée. 
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Une maladie neuromusculaire: la myastheénie 

La myasthénie est une affection grave, mais généralement non mortelle, dont on ne connait pas encore les causes précises. 

Ses symptomes les plus courants sont une vision double (diplopie), une chute des paupiéres (ptosis) et une fatigue 
musculaire. Des synapses neuromusculaires de patients souffrant de myasthénie et de sujets sains ont ete comparees. 

1. Une synapse 2 

neuromusculaire chez = 

un sujet sain et chez 

un patient atteint de 

myasthénie (au MET). 

Les coupes ont subi un y 
traitement qui révele la > 
présence de récepteurs a 

l'acétylcholine sous la forme i. 

d’un marquage noir. a 

Exploitez les informations de I’énoncé et du document afin de proposer une hypothese expliquant les symptomes 

associés a la myasthénie. 

La hernie GisCale----------::-eccceeceeeeeeteeeeteeeseees scicee cause Soar ae eeoee Bameen cont un schéma 

Sujet sain 
axe de la colonne vertébrale 
est constitué d’une alternance 
de piéces osseuses pleines (les 
corps vertébraux) et de disques 
intervertébraux. Chaque disque 
comporte un anneau de cartilage 
(annulus) au centre duquel 
se trouve un noyau mou et 

déformable (nucleus pulposus). 
A la suite d’un faux mouvement 
ou d'un travail musculaire tres 

intense, l’annulus peut rompre 

if ay Racine dorsale 

Moelle épiniere 

“= 

= 
$ 

: 
a 
3 

; 

aoe 

; Corps vertébral 
et le nucleus pulposus faire alors ——|_situé sous le disque 
saille (doc. 1): cest une hernie Disque intervertebral 

Annulus Nucleus pulposus Saillie du 
nucleus pulposus 

discale. Cette affection est tres tevue en counelce lacolcnn 
douloureuse et, dans certains cas, ge hernie discale. 

on observe une perturbation du 

réflexe achilléen allant jusqu’a 

une absence complete A l'aide du document et de vos connaissances, expliquez comment une hernie 

de réponse musculaire pendant discale peut affecter le réflexe achilléen. Votre réponse s‘appuiera sur un schéma 
le test. fonctionnel. 

e vertébrale chez un sujet sain et chez un patient souffrant 

Le mysteére de la toxine botulique -----.------------ sees Zeiss Réaliser un schéma fonctionnel _ 

La toxine botulique est produite par différentes bactéries musculaire (hypertonie). Elle est aussi employée en 
du genre Clostridium. Elle peut entrainer la mort par médecine esthétique pour combattre les rides. Au niveau 
paralysie. A petite dose, la toxine botulique est utilisée d’une synapse neuromusculaire, cette toxine empéche la 
par les neurologues pour soigner les mouvements libération d’acétylcholine. 
anormaux (troubles dystoniques) et l’excés de tonus 

A l'aide d’un schéma fonctionnel, expliquez les différents effets de la toxine botulique. 
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Motricité, volonté 
et plasticité cérébrale 

Comment les mouvements 

volontaires sont-ils contrélés? 

Shea : i Pl 



=a ) . Un réflexe myotatique ne fait pas intervenir le cerveau. 

En revanche, la commande de tous les mouvements 

volontaires provient du notre cerveau. Mabel 
pos 

= “+ Quelles sont les régions du cerveau qui participent 

— au contréle des mouvements volontaires ? 

ta 

L‘aire motrice primaire et son organisation 

ndex choire 
Mouvements des muscles de ft Mouvements des muscles de la ma 

Nuque Front 

4, IRM 3D d’un patient présentant 
une tumeur cérébrale. La tumeur 

perturbe le fonctionnement d'une région 
Faible 

du cortex appelée aire motrice primaire “4s Une expérience de stimulation magnétique transcranienne (SMT). 

(ou aire M1, voir doc. 3). Le patient La SMT consiste a appliquer, au niveau d’une zone précise du crane, une impulsion 

présente, entre autres, une difficulté a électromagnétique qui excite les neurones de la région du cortex sous-jacente. On suit 

réaliser des mouvements volontaires. alors la réponse de différents muscles (contraction). L’image obtenue est une carte des 

En revanche, les réflexes myotatiques se zones dont I’activation induit la contraction d’un muscle donné. Ces zones sont situées 

manifestent normalement. dans l’aire motrice primaire. 

: Sy 
Front Droite 

| Vue en coupe de Homonculus moteur l'aire motrice primaire 
sialte Gauche So 

| = \ choles ZA 

| 

Aire motrice 

primaire Cervelet 
Coren 3 
cérébral Cees 

@ Hémisphére 
cérébral 
gauche Bulbe 

rachidien 

“Cortex : zone de faible épaisseur recouvrant la totalité du cerveau 
oe —— ee — a ee — =< — 

| A Laire motrice primaire et ’homonculus moteur. Grace 4 de nombreuses études, les zones de I’aire motrice primaire 
| (M1) dont V'activation induit la contraction d’‘un muscle donné du corps ont été déterminées. On a ainsi établi une cartographie de 
| l'aire M1. Dans chaque hémisphére, les zones contrdlant les mouvements des différentes régions du corps sont adjacentes. L’aire M1 

de I’hémisphére gauche contrdle les muscles de la partie droite du corps et réciproquement. L’homonculus moteur figure un humain 
dont les différentes parties du corps ont une taille proportionnelle a la surface des zones de l’aire M1 qui en contrdlent la motricité. 

(346) 
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D’autres aires corticales impliquées 

gee 
M1 : APM AMS 

Intensitée de l’activité neuronale _Intensité de l’activité neuronale _Intensité de l’activité neuronale 
Premier bouton 

presse 

| Be 
Temps 

Intensité de l’activité neuronale _Intensité de l’activité neuronale _intensité de I’activité neuronale 

| | | 

s.% Une étude du réle de deux aires cérébrales voisines de l’aire motrice primaire. || est demandé a des singes 

de presser trois boutons dans un ordre soit indiqué par des signaux lumineux (indice visuel), soit qu’ils ont précédemment 

mémoriseé (séquence mémorisée). On étudie dans le méme temps lactivité de l’aire M1, de l’aire prémotrice (APM) et de I’aire 

motrice supplementaire (AMS) (voir doc. 5). Quand I’APM ou AMS sont lésées, l’animal est incapable d’effectuer certains types 

de mouvements volontaires. Par exemple, il ne peut pas effectuer un mouvement s’il doit choisir entre différents mouvements 

possibles. En revanche, s‘il n'y a pas de choix a faire, le mouvement reste possible. 

Séquence motrice 
mémorisée 

De facon trés simplifiée, on peut dire que la réali- 

sation des mouvements volontaires implique la 

collaboration entre trois types d'aires corticales 

connectées entre elles. Certaines aires sont impli- 

quées dans |'intention du mouvement, c'est-a-dire 

| dans la décision de réaliser tel ou tel mouvement. 

D'autres aires sont impliquées dans la sélection des 

mouvements qui vont étre nécessaires pour réaliser 

une séquence motrice donnée (contracter certains 

muscles pour appuyer sur un bouton par exemple) 

correctement et au bon moment: elles préparent en 

quelque sorte le mouvement. Cette préparation peut 

s'effectuer soit sur la base d'informations externes 
® Mouvements inconscients 

A Intentions motrices 

B Illusions de mouvements | («je dois appuyer sur le bouton des que cette lumiére 

s'allume»), soit sur la base d'informations internes 

A Une étude du rdle du cortex pariétal. Des stimulations («je me souviens que Je dois maintenant appuyer sur 

électriques du cortex sont pratiquées chez des patients éveillés ce bouton»). Enfin, certaines zones commandent 

lors d‘une opération sous anesthésie locale. Selon la région 
stimulée, les patients réalisent des mouvements inconscients 

ou bien restent immobiles tout en indiquant au chirurgien qu’ils 

la contraction de tel ou tel muscle de sorte que la 

séquence motrice est réalisée. 

ont envie de bouger une partie du corps (intention motrice) y cay ae 

ou qu’ils ont l’impression d’avoir réalisé un mouvement. Arves collaborations entre les aires corticales. 

©  @ boc. 1A 3. Présentez l’organisation fonctionnelle © EN CONCLUSION. Réalisez un schéma fonctionnel 

w de ‘aire motrice primaire. présentant le réle du cortex cérébral dans |’élaboration 

S @ 00€.3A6. En vous appuyant sur le doc. 6, précisez de la commande volontaire du mouvement. 

i les fonctions des aires corticales présentées doc. 3 4 5. 
O 
rg 
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Le message nerveux qui commande les mouvements volontaires 

est élaboré au niveau daires spécialisées du cortex cérébral, dont 

aire motrice primaire. Ces aires constituent le cortex moteur. ~ Les voies motrices: 
du cortex --: Comment le message nerveux élaboré 

aux muscles au niveau de laire motrice primaire parvient-il aux 

muscles? 

*, 
a \ eo 

Moelle épiniere Bew-awk Be Sy 

| Vertebres eee: 

A Le sportif Emeric Martin (a gauche). Suite a un accident de voiture “Une lésion de la moelle épiniére 

ayant occasionné une lésion de la moelle épiniére, ce joueur de tennis de observée par IRM. Ce type de lésion est la 

table est devenu paraplégique: il ne peut plus bouger les jambes. conséquence de traumatismes importants de la 
colonne verteébrale. Si la lésion est localisée au 

ey Cee SL ee rt ee niveau cervical (voir doc. 4 p. 329), les patients 

Aire motrice Neurones sont tétraplégiques (leurs jambes et leur bras sont 

pHMaI ES f Pyramidaux | paralysés). Si elle est localisée plus bas, les patients 
sont paraplégiques (leurs jambes sont paralysées, 

mais pas leurs bras). 

Cortex \ 

(1) 
— Plan de coupe 

Bulbe rachidien 

(2) 

& Du cortex aux motoneurones: la voie 
pyramidale. Les neurones de |aire motrice 

NGTOnenTOnae primaire, ou neurones pyramidaux, envoient leurs 

/\ axones vers les structures inférieures du cerveau, 

le bulbe rachidien puis la moelle épiniére. 

Au niveau du bulbe, les axones issus 

des hemispheres gauche et droit se croisent, 

puis ils descendent le long de la moelle épiniére: 

cest la voie pyramidale. A différents niveaux 

de la moelle, ces axones sont en contact avec les 

motoneurones au niveau de synapses (voir doc. 5). 

Moelle épiniére 

(3) 



( ) 
| | Neurone | 
| pyramidal 

| | 
| | Moelle | 
| | épinieére 

| : 
| | 
| | | 

| 

| | 
} | 

| A 
| | Motoneurone 
| Muscle } 

} 

A Linnervation des muscles par les motoneurones. Une méme fibre musculaire (cellule musculaire) n’est innervée 

Comprendre le contréle d’un muscle par les motoneurones 

Muscle 

Axone 
ee 

Terminaisons 
synaptiques 

| | 
| Motoneurone 

{ 

| 
| 

Synapse ; 
neuromusculaire 

Fibre 
musculaire 

(diametre : 100 pm) 
Noyaux 

que par un seul motoneurone. Un méme motoneurone innerve plusieurs fibres d’un méme muscle. 

Neurone 
pyramidal Deux messages 

nerveux afférents 

Un unique message 
nerveux moteur 

/ Neurone sensoriel 

Fuseau 
neuromusculaire 

neuromusculaire 

\ Motoneurone 

| Train de 
| potentiels 
| d'action 

Teminaison 
synaptique 

Fente synaptique 

| 

| 

| Neuromédiateur “2 

i 
Récepteur 

pena, 

Membrane} 
plasmique du 

Exocytose motoneurone } 
des vésicules 

Corps cellulaire 
du motoneuron 

Muscle 

des motoneurones. Par |’intermédiaire 
de synapses, un motoneurone est en contact 
avec les terminaisons synaptiques d’un neurone 

| pyramidal et avec celles de neurones sensoriels 
| (impliqués dans les réflexes myotatiques 

par exemple). L’arrivée d'un train de potentiels 

daction dans la terminaison synaptique 
dun neurone pyramidal (ou d’un neurone 

sensoriel) provoque l’exocytose des vésicules 

| qui s‘y trouvent et la libération dans la fente 

| synaptique des molécules de neuromédiateur 

quelles contiennent. Leur fixation sur 

des récepteurs situés sur la membrane plasmique 

du motoneurone provoque des modifications 

des propriétés électriques de cette membrane. 

Les modifications résultant du fonctionnement 
des différentes synapses sont « additionnées » 

| par le motoneurone, qui émet alors, au niveau 

de l’axone, un unique message nerveux. 

Le motoneurone a ainsi intégré les messages 

nerveux qu'il a recus. 
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Les connexions qu’établissent entre eux certains neurones du 

da cortex cérébral d’un individu peuvent se modifier en fonction 

des expériences qu’il a vécues: cest la plasticité cérébrale. 

“+ Le cortex moteur présente-t-il une plasticité ? 

Sac J UTILISE 

DUANATOMIST 

> Visualisez l'image anatomiq
ue 

n premier sujet. 

i ee ‘image fonctionnelle. 

> Réglez la sensibilité de mani
ere 

faire disparaitre les signaux parasites. 

» Repérez la zone correspondant au 

signal le plus fort. 

> Renouvelez l’opération pour un 

autre sujet. 

. } 

a a 

Une étude de la carte 

‘motrice de la main droite 
chez deux individus. 

On demande a deux sujets 

de cliquer trois fois sur un 

bouton avec leur main droite 

ou avec leur main gauche. 
Les aires impliquées dans la 

réponse motrice de la main 

droite, qui constituent les 

cartes motrices, sont mises en 

évidence par une différence 

Statistique entre la réponse 

de la main droite et celle de 

la main gauche sur les images 
d’IRM fonctionnelle (IRMf). 

| 

{ 
} 
{ 
| 

| 

Activité lors de la reponse motrice de la main droite 

ible TTT Forte | 
| 

M1: aire motrice primaire 

AMS: aire motrice supplémentaire 

APM: aire prémotrice 

¢s Analyse par IRMf de l’activité du cortex cérébral chez des violonistes amateurs ou professionnels. 
Seize violonistes (8 amateurs et 8 professionnels) auxquels on a demandé d’exécuter les mouvements de la main gauche d’un concerto 
pour violon de Mozart ont été soumis 4 une analyse par IRMf. Sur les cartes d’activation des différentes zones du cortex moteur qui ont 
été obtenues, on observe que, comparés aux amateurs, les musiciens professionnels présentent une augmentation de |’activation de 
aire motrice primaire. Chez les amateurs, l’activation du cortex est plus diffuse et elle est étendue a d’autres aires corticales. 



Analyser les effets de I’entraineme sur le cortex mot 

-capables de jouer plusieurs dizaines de notes par minute et deux 

mélodies indépendantes (avec la main gauche et la main droite). 

Cette virtuosité est acquise au prix d’un travail continu (plusieurs 

heures par jour), le plus souvent depuis lenfance. En cartouche, 

un extrait de la partition de l'une des piéces les plus virtuoses du 

répertoire du piano: le 3° concerto de Sergei Rachmaninov. 

— Expérience 1 f 

Avant l’expérience | 

fe |¢ | 
Main Main 

entrainée non entrainée 

Jour 3 

Intensité de la réponse musculaire 
| (% de la reponse maximale) 

| MS 
< 50 100 

Main 
entrainée 

Main 
non entrainée 

Jour 5 

Avant 
entrainement 

Apres 
20 minutes 

d‘entrainement 

Main 
non entrainée 

Main 
entrainée 

| 
Une seule main est entrainée a un exercice de piano pendant 20 minutes. Les cartes motrices sont déterminées avant et aprés la séance 

dentrainement, pour les deux mains. L’expérience est renouvelée pendant 5 jours consécutifs. 

Expérience 2 

Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4 Semaine 5 

Ro Ea Ga Ea 
Pendant 5 semaines consécutives, une seule main est entrainée quotidiennement a un exercice de piano du lundi au vendredi. Les cartes 

motrices de cette main sont déterminées le lundi avant chaque entrainement. 
2 

muscles fléchisseurs des doigts. 

Q) © 
@ voc. 1. Comparez les cartes motrices des deux 

individus, puis proposez des hypotheses pour expliquer 
origine de ces différences. 

© voc. 2. Eprouvez l'une de vos hypotheses. 

© poc. 3 Ef 4. Précisez les effets de ’entrainement 
sur la carte motrice de la main. ACTIVITES 

Bow modifications des cartes motrices des muscles de la main lors de l’apprentissage du piano. Les cartes 

motrices sont obtenues par simulation transcranienne (SMT, voir doc. 2 p. 346) chez des individus non professionnels pour différents 

4) EN CONCLUSION. Montrez que le cortex moteur 

présente une plasticité et expliquez l’importance 
de cette plasticité dans l‘apprentissage moteur. 
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Les remaniements des aires corticales motrices consécutives a 

entrainement témoignent de la plasticité du cortex cérébral 

Plasticité cérébrale moteue 
et medecine + Comment la plasticité du cortex moteur est-elle 

mobilisée au cours de la vie d’un individu ? 

ee et If 
| \ 

| Amplitude de la contraction musculaire (unités arbitraires) | | Amplitude de la contraction musculaire (unités arbitraires) 

4 | 4 
| —e— Avant entrainement | | —e— Avant entrainement | 

| —v— Immeédiatement apres entrainement —v— Immédiatement apres entrainement 
| 3.4. TB 30 minutes aprés entrainement ae) —_s | | 3.4 7B 30 minutes aprés entrainement 

| | os aay | | es | 

\ 
_ 

omy 
eae il 1} 5 : 4 

100 110. 120 130 140 150 160 170 180 || 100 110 120 130 140 150 160 170 =180 
| intensité de stimulation (unités arbitraires) | Intensité de stimulation (unites arbitraires) 

= i 

A Une étude des effets de l’age sur les facultés d’apprentissage moteur. Des chercheurs ont examiné les modifications 

du cortex moteur induit par un entrainement du pouce a un exercice de force. Ils ont évalué l’‘amplitude de la contraction de deux 

muscles du pouce induite par une stimulation du cortex moteur d’intensité croissante réalisée par SMT (voir doc. 2 p. 346). La mesure 
a été effectuée avant, immédiatement apres et 30 minutes apres l’entrainement. Une augmentation de la réponse musculaire 

. étude a été menée chez 14 jeunes apres entrainement est le reflet de reaménagements du cortex moteur et donc de sa plasticite 
adultes (age moyen 20 ans) et chez 14 adultes agés en moyenne de 70 ans. 

| 4 72-2 Nos conceptions sur le vieillissement expériences montrent une réduction des capacités de plas- 

' du cerveau ne cessent d'évoluer. Les _ ticité, tandis que d'autres montrent au contraire leur per- 

iS _ analyses microscopiques de la structure sistance avec l'age. Ainsi, chez des sujets qui apprennent 

eee’ fine cerveau montrent qu'avec I'age, la a jongler avec trois balles, I'IRM révéle, aprés trois mois 

perte des neurones est relativement mineure (— 10%). de pratique, un épaississement du cortex moteur. Ce phé- 

En revanche, on observe une réduction du nombre de noméene, qu'on attribue a la fabrication de connexions | 

| dendrites, d'axones et de synapses, ce qui serait a l'origine  synaptiques supplémentaires, est observé au méme titre 

_ d'une moindre efficacité du transfert d'informations entre chez des personnes agées de 20 ans ou de 60 ans. Ona 

| les neurones. Grace aux techniques d'imagerie cérébrale, montré également un épaississement du cortex moteur 

on peut désormais étudier la plasticité cérébrale au cours chez des personnes agées de 70 ans a la suite de six mois | 

du vieillissement. Au niveau du cortex moteur, certaines d'entrainement a la gymnastique aérobic. 

A Le cortex moteur vieillit-il ? 

ACTIVITES 

CONCLUSION. 
| 



Lors d'un AVC, l'obstruction d'une petite artére inter- Récupération motrice des patients 

rompt la circulation sanguine dans la région qu'irriguait Pourcentage de force de fa main affectée 
le vaisseau. Cela entraine la mort d'un grand nombre de alee a ae 
neurones dans cette zone. Onze patients ayant subi un 80 4 
AVC affectant le cortex moteur gauche ont été suivis. 1Be) } 
Tous présentaient un déficit moteur de la main droite.On a 2 
a étudié par IRMf I'activité du cortex lorsque les patients 40 4 

fermaient le poing gauche ou le poing droit. expérience 30 4 
a été réalisée 2, 5 et 10 jours aprés l'AVC. Dans le méme 204 : i i 
temps, la force de fermeture du poing droit a été évaluée. Ms ae 

a ee ee 

2 jours apres AVC Sjours apres l/AVC 10 jours apres I’AVC 

IRMf des patients, 

SUJETS CONTROLES ATIENTS (AVC 

| Hémisphére Hémisphére 2 jours apres AVC 5 jours apres AVC 10 jours apres AVC 

AES droit d # FEY 

Hémisphere ‘ 
lésé He < X 

L____ jain droite (affectée) ————______| 

}/ \\_ Aire motrice 
Aire motrice g > SO tee 

— “» primaire de primaire de Vhe aes 
y I‘hémisphere pense ee 

(ny, gauche i 

MB Avant opération 

WM 6 mois apres opération 

Zone activée avant et apres operation 

A Une étude de la réorganisation du cortex moteur chez un patient ayant subi une greffe des deux mains. 

Ce patient, amputé des deux mains en 1996, a pu étre greffé en 2000 a Lyon. Lactivité du cortex moteur primaire controlant le 

mouvement des mains est suivie par IRMf avant et apres la greffe. Aprés la greffe, IIRMf a été réalisée alors que le patient réalisait 

des mouvements de flexion et d’extension des doigts. Avant la greffe, ces mouvements ont été reproduits par une contraction 

assistée (palpation) des muscles de l’avant-bras. Cette contraction est normalement associée aux mouvements des doigts. 
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CHAPITRE 2 Motricité, volonté et plasticité cérébrale 

La commande volontaire du mouvement 

© La commande volontaire du mouvement est controlée par une région du cortex ral appelée aire 

motrice primaire ou aire M1. Les neurones de l’aire M1 contrdlent les mouvements des muscles Gre a une 

organisation fonctionnelle particuliére: les neurones d’une région donnée de | i 

mandent un ensemble de muscles permettant la réalisation des mouvements d’une région donnée du corps. 

© Dautres aires corticales collaborent avec l’aire motrice primaire dans la commande motrice volontaire et forment 

avec elle le cortex moteur. Schématiquement, les intentions de mouvement sont élaborées, entre autres, dans le 

cortex pariétal, en lien avec les informations sensorielles recues. L’aire prémotrice et aire motrice supplementaire 

permettent quant a elles la préparation du mouvement, en fonction des stimuli externes ou internes recus. 

REALISATION PREPARATION 

Stimulis internes 

INTENTION 

Aire motrice 

primaire 

(aire M1) 
Cortex pariétal 

Stimulis externes 

Les collaborations entre aires corticales dans la commande du mouvement. 

© Le message nerveux moteur comman- 

dant un mouvement volontaire est éla- 

boré au niveau des neurones pyramidaux 

de laire motrice primaire. Ces derniers 

projettent leurs axones vers le bulbe 

rachidien puis vers la moelle épiniére. 

© Dans la moelle épiniére, les terminaisons 

synaptiques des neurones pyramidaux éta- 

blissent des connexions appelées synapses 

avec les extrémités dendritiques des 

@) Emission du 
Forte message nerveux moteur 

Neurone 
pyramidal 

@) intégration des 
© Par l’intermédiaire de synapses, les Bulbe messages nerveux 

motoneurones de la moelle épiniére sont rachidien du neurone pyramidal 
en contact avec de nombreux autres neu- re oe 

rones dont ils recoivent différentes infor- 

mations. Chaque motoneurone intégre Neurone sensoriel 

toutes ces informations et émet un unique 

message nerveux qui est transmis, via son Moelle 

axone, aux terminaisons synaptiques. épiniere 

© Au niveau des synapses neuromuscu- 

laires associées aux terminaisons synap- 

tiques du motoneurone, le message 

nerveux induit la contraction des fibres 

musculaires. 

@ Transmission 
du message 

nerveux moteur 
au muscle par 

le motoneurone 

Motoneurone 

Les voies motrices. 



BILAN DES UNITES 

) Plasticité cérébrale et apprentissage moteur 

© La comparaison des cartes motrices de plusieurs individus révéle l’existence de différences importantes. 
De fait, tout comme le cortex visuel, le cortex moteur présente des capacités de remaniement au cours de la 
vie, Cest-a-dire une plasticité. Cette plasticité est due a différents facteurs et, en particulier, a ’entrainement 
moteur. 

© Des études réalisées par IRMf ont ainsi montré qu’un entrainement quotidien au piano pouvait considéra- 

blement accroitre la taille des territoires de l’aire motrice primaire contrdlant certains des muscles de la main. 

Cet effet est observé aprés quelques dizaines de minutes d’entrainement seulement, mais les modifications 

du cortex moteur sont alors transitoires et réversibles. L'accroissement des territoires concernés de laire 

motrice primaire est toutefois stabilisé par un entrainement répété sur une période de temps plus grande 

(plusieurs semaines). 

© La plasticité du cortex moteur est a la base des apprentissages moteurs. 

¥y 

UNITE (4) Plasticité cérébrale et médecine 

® Certaines expériences suggérent une réduction des capacités de plasticité du cortex cérébral moteur lors 

du vieillissement, tandis que d’autres montrent, au contraire, leur persistance avec |’dge. Ainsi, des études 

montrent que, lors de l’apprentissage du jonglage, des individus agés de 70 ans témoignent d’une plasticité 

au niveau du cortex moteur qui est comparable a la plasticité observée chez des individus dgés de 20 ans. 

© Chez des patients ayant subi un accident vasculaire cérébral (AVC) affectant les aires motrices corticales (et 

donc la motricité de certains muscles), on constate une récupération progressive des capacités motrices. Dans 

le méme temps, les régions corticales endommagées retrouvent progressivement leurs fonctions et de nou- 

velles régions sont recrutées lors de la réalisation des mouvements que I’AVC avait affectés. De méme, apres 

une greffe des mains, on constate une modification des cartes motrices des mains: la taille des territoires 

concernés de l’aire M1 augmente considérablement, pour les deux mains, apres la greffe. 

® Ces observations attestent de la plasticité cérébrale du cortex moteur et montrent que cette plasticité est 

essentielle aux facultés de récupération motrice apres un accident. 

CAUSES MANIFESTATIONS CONSEQUENCES 

de la plasticité cérébrale de la plasticité cérébrale 
motrice motrice 

de la plasticité cérébrale 
motrice 

con Capacités d'apprentissage 
moteur 

a> Capacités de récupération 
motrice apres une lésion 
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Teas Motricité, volonté et plasticité cérébrale 

De la volonté au mouvement 

e La réalisation des mouvements volontaires implique une collaboration entre plusieurs aires du cortex cérébral 

connectées entre elles. Ces aires motrices forment le cortex moteur. 

e Au sein du cortex moteur, l’aire motrice primaire contrdle la réalisation des mouvements volontaires : chaque 

zone de cette aire commande la contraction des muscles d’une région donnée du corps. 

e Les messages nerveux moteurs émis par l’aire motrice primaire cheminent par des faisceaux de neurones qui 

descendent dans la moelle épiniére jusqu’aux motoneurones. Ces neurones établissent des contacts appelés 

synapses avec les motoneurones. Un motoneurone recoit, par l’intermédiaire de ces synapses, des informa- 

tions diverses qu’il intégre en émettant un unique message nerveux moteur. Ce message, transmis aux fibres 

musculaires par l‘intermédiaire des synapses neuromusculaires, provoque leur contraction. Chaque fibre muscu- 

laire recoit un message nerveux en provenance d’un seul motoneurone. 

Motricité et plasticité cérébrale 

© Lorsque l’on compare les cartes motrices de plusieurs individus, on observe des différences importantes. Ces 

différences s’expliquent par des remaniements du cortex moteur sous l'effet de l’apprentissage et de l’entraine- 

ment. Elles temoignent d’une plasticité du cortex moteur qui est a la base des apprentissages moteurs. 

© La plasticité du cortex moteur explique également la récupération des fonctions motrices que lon peut obser- 

ver lorsque qu’une partie du cortex moteur est accidentellement lésée. 

@ Certaines études suggérent que la plasticité du cortex moteur diminue lors du vieillissement. D’autres études 

montrent au contraire que cette plasticité persiste avec l’age. On observe par ailleurs une perte de neurones lors 

du vieillissement, mais elle est relativement mineure. 

Mots cles [or au ice ds. 379] 
Aire motrice: région localisée du cortex cérébral (zone 

de faible épaisseur recouvrant la totalité du cerveau) qui 

participe a la planification, au contrdle et a l’exécution des 

mouvements volontaires. L‘ensemble des aires motrices 

forme le cortex moteur. 

» Recenser, extraire et exploiter des informa- Carte motrice: Ensemble des régions du cortex moteur 

qui sont activées lors de la réalisation d’‘un mouvement 

volontaire donne. 
tions afin de caractériser les aires motrices 

cérébrales (unité 1) Cortex moteur: ensemble des aires cérébrales impliquées 

> Recenser, extraire et exploiter des informa- dans le contréle de la motricité volontaire. 
tions afin de caractériser la commande ner- Motoneurone: neurone dont le corps cellulaire est situé 
veuse d’un mouvement volontaire (unité 2) dans la substance grise de la moelle épiniére, qui innerve 

i ’ oe nt i , une série de fibres musculaires et permet leur contraction. 

m Recenserl € EXP oiter des informations afin Plasticité cérébrale: capacité d’adaptation anatomique 
de mettre en évidence la plasticité du cortex et fonctionnelle du cerveau en fonction des expériences 
moteur (unités 3 et 4) vécues par I’individu. 

>» Percevoir le lien entre sciences et techniques Synapse: zone de contact entre deux neurones permettant 

eases la transmission du message nerveux depuis le premier 
(unités 1 et 3) neurone vers le second. 



L'ESSENTIEL 

La commande volontaire du mouvement 

Neurone de !'aire ’ ot dine (pacar be at aed 
motrice primaire | 
(neurone pyramidal) Cerveau i 

Préparation 
du mouvement 

Aire motrice Aire motrice Réalisation 
supplementaire primaire (M1) > du mouvement 

Cortex , intention de 
parietal mouvement 

Moelle 
épiniere 

Message 
| nerveux 

moteur 

is Message 
i i nerveux 
ss pee sensoriel | 

| ; Neurone | 
Neurone pyramidal l 

\ sensoriel 
M Neurone 
essage in Sa) Motoneurone sensoriel 

nerveux 
moteur 

Muscle Message . 
{ | nerveux 
ff efférent 

Fibres musculaires 
innervées par un seul 
motoneurone 

Motricité et plasticité cérébrale 

Différences individuelles 

Stimulations 

Entrainement 
moteur 

> Capacités de 
récupération motrice 

Changements au 
cours de la vie 
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: RCICES 

évaluer ses connalssances 

c. sont connectés a plusieurs fibres musculaires d'un meme 

muscle. 
Pour chaque proposition, identifiez la (ou les) bonne(s) —_3. La plasticité cérébrale: 

réponse(s). a. n’est observée que dans le cortex moteur. 
1. L’aire motrice primaire: b. permet les apprentissages moteurs. 
a. présente exactement la méme surface chez tous c. n’a lieu que pendant l’enfance. 
les individus. d. est réduite aprés un AVC. 
b. est connectée a l’aire prémotrice et a l’aire motrice A. Les facultés de récupération motrice: 

supplémentaire. a. sont liées a la plasticité cérébrale. 
c. commande la préparation du mouvement. b. sont dépendantes de |I’age du patient. 
2. Les motoneurones: c. ne sont liées qu’a des processus se déroulant au niveau 
a. sont les neurones du cortex qui contrdlent les mouvements. — des muscles. 
b. ne peuvent recevoir des informations qu’en provenance 

de l’aire motrice primaire. 

<b.v.b0i0eecd0e 000000 vecscece ce ceeees be tecceeeeeveceeebecaceseeeeceseceescerccecsccs’ 6enteeececcscnu sea viccs saeee 666 e see Seve eesuvesescerdvee ses oasecenasssesvacuseuverecsses 

Identifiez les affirmations fausses et rectifiez-les. Rédigez une phrase scientifiquement 

a. aire motrice primaire est divisée en zones de surface > correcte avec les termes suivants. 

proportionnelle a la surface du corps contrdlée. : a, Messages nerveux - aire motrice primaire - 

b. Les lésions de la moelle épiniére n’ont d’effet que sur les :  motoneurones - axones - fibres musculaires. 

mouvements réflexes. :  b. Différences - cartes motrices - plasticité 
c. Le cortex pariétal commande la réalisation des mouvements. :  cérébrale. 

s’entrainer avec un exercice gutde 

Les gauchers contrariés 

L’étude par IRMf de lactivité corticale chez des droitiers Ces différences fonctionnelles sont corrélées avec des 
et des gauchers permet de mettre en évidence des différences structurales des deux hémispheres. La surface 
différences d’organisation des aires motrices. Par exemple, _—_ du sillon central bordant le cortex moteur primaire (M1, 
lors de mouvements séquentiels, les gauchers activent doc. 1) est mesurée par IRM chez 34 gauchers contrariés, 
un plus grand nombre d’aires motrices et montrent une 23 droitiers et 18 gauchers. Les gauchers contrariés sont 

latéralisation (activation préférentielle d’aires motrices dans — nés gauchers mais ont été contraints enfants d’écrire avec 

un hémisphére donné) moins importante que les droitiers. leur main droite. 

M1 Surface du sillon central (cm?) 

Sillon central Sillon 
gauche central droit 

Sillon central  Sillon central 
gauche droit 

droitiers MN gauchers 
WBE gauchers contrariés 

: = : 2. Surface du sillon central pour 

1. Localisation du sillon central bordant l’aire chaque groupe et pour chaque 

motrice primaire. hémisphére 

A partir des documents présentés, proposez une hypothése 

expliquant les différences corticales observées entre gauchers et droitiers. 
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appLiquer ses connaissances 

5 Une grave maladie du systeme moteur ............ -Mettre en relation des observations avec ses connaissances 

La sclérose latérale amyotrophique (SLA), ou maladie de Charcot, est une maladie 
neurologique progressive et trés invalidante touchant sélectivement les systemes moteurs. 
La perte de motricité associée a la SLA est la conséquence d’une dégénérescence de deux 
types de neurones. La perte des neurones pyramidaux, situés entre le cortex moteur 
et la moelle épiniére, est responsable de troubles moteurs centraux et celle 
des motoneurones, directement connectés avec les muscles, des atteintes périphériques. 

Les patients présentent successivement, durant I’évolution de la maladie, les deux types 
de symptémes. 

a 
Neurone 
pyramidal 

Moto- 
epiniére neurone 

Troubles moteurs centraux Atteintes périphériques | 

1. Les neurones de la 

commande motrice 

volontaire. 

@ sur un schéma d’une coupe de moelle épiniére, placez le motoneurone et ses différentes afférences, en situation 

normale et dans les deux situations pathologiques présentées. 

2) Expliquez les symptomes observés et montrez, en utilisant les observations médicales (doc. 2), que le motoneurone 

integre des informations de sources différentes. 

Analyser une experience Le fonctionnement d’un neurone de l’aire prémotrice 

Uaire prémotrice est impliquée dans la préparation des 

réponses motrices en réaction a des stimuli visuels. Des 

doit s‘attendre a recevoir une instruction motrice et capte son 

attention. Puis, un autre carré apparait, au méme endroit (2). 

expériences menées chez le singe ont permis de préciser la 

spécificité des neurones de l’aire prémotrice en fonction de 
la direction du mouvement préparé. Dans ces expériences, 

un singe est assis face 4 un écran dordinateur sur lequel 
sont présenteés les stimuli visuels. Deux touches sont placées 
devant lui, une a droite et une a gauche. Un premier carré 

lumineux apparait (1). II indique au singe lendroit auquel il 

Cest ce stimulus qui indique au singe dans quelle direction 
il doit effectuer son mouvement (vers la gauche si le carré 
est rouge, vers la droite s’il est vert). Le singe doit attendre 
extinction du carré (3) avant d’exécuter sa réponse. L’activité 

d'un neurone de laire prémotrice est enregistrée pendant 
plusieurs essais, les histogrammes montrent l’activité 

cumulée du neurone (en potentiels d’action par seconde). 

——~‘mouwvementversladrote} 
PA/s 

i i i | 
Nese 

PA/s 

t 

(1) 

1. Activité d’un neurone individuel de l’aire prémotrice étudiée chez le singe vigile. 

® Positionnez la phase de la préparation du mouvement au cours de lessai. 

© comparez les réponses du neurone étudié dans les deux conditions de mouvements (vers la droite et vers la gauche) 

et concluez quant a la spécificité du neurone étudié. 

THEME 6 ~ CHAPITRE 2 MOTRICITE, VOLONTE ET PLASTICITE CEREBRALE 



EXERCICES objectif BAC } 

= —— 2 
oo o* ae nf restitution organisée des connatssances 

ot 
ee? Pe A eT Ts ay, oe 

° oo? 
ei get ee 
oe 

Le réflexe myotatique, un outil diagnostic 

Le marteau a reflexe est un deve Le = oe aes, > See ee een Se 

instrument couramment utilisé 

par les médecins lors des 

examens cliniques. 

Apres avoir présenté les différents éléments constitutifs de l'arc réflexe, 

| vous expliquerez en quoi le réflexe myotatique rotulien peut servir d’outil diagnostic 

pour apprécier I’intégrité du systeme neuromusculaire. 

| ¥ Votre réponse inclura une introduction, un développement structuré et une conclusion 

| sous forme d’un schéma bilan. 

* _ sa — 
© 7 Le J 1p) = ka Tonos . ee eS mL aS a ee GS Oe |e Ae nT ea eye 

° 
aoe* ov? 

We. eee - 
soe? 

niet “e 
jh 4 

Le curare est un poison utilisé par les Indiens d’Amérique 

pour chasser. En 1844, le physiologiste francais Claude 

Bernard (1813-1878) commence ses études sur les effets | 

du curare. Il les poursuit pendant le reste de sa vie. Elles lui Stimulation <== 

permettent de comprendre et d’énoncer certains principes Y eS z= | 

de base du fonctionnement neuromusculaire. = = 

Chez la grenouille, ensemble nerf-muscle est isolé itd eee wb Contacton 

et soumis a des stimulations électriques en présence 
de curare. Le site de stimulation varie ainsi que la partie 
de l'ensemble nerf-muscle placée dans un bain de curare. 

; se a | Stimulation <a> | 
En outre, chez une grenouille, une patte a été isolée Y Se pp hag Roper 

de la circulation sanguine générale par ligature, de telle 
sorte que le curare injecté dans le dos ne parvienne pas 
au membre ligaturé. 

Stimulation 

® Contraction 

t q ¢ } ; i das 

: j a rae me) Ta rd a Ca ne EP ee Pa PLOT ey Ae ee Le regents Oe PTE Els eee eh 
_ Pour chaque question, sélectionnez la bonne réponse. 

1. La ligature d’un des membres de la grenouille: 

| a. bloque le passage du message nerveux. 

b. entraine la mort des tissus de la jambe. | 

c. permet de concentrer le curare dans le membre ligature. | 

d. préserve l'extrémité du nerf sciatique de laction du curare. | 
| 2. Le curare agit: 

a. le long des nerfs ou il perturbe la propagation du | | Injectiin 
| message nerveux. | | decurare 
_b. au niveau des fibres musculaires dont il empéche la | 
contraction. 

| ¢. ala jonction neuromusculaire ot il bloque la 

| transmission du message nerveux. 

d. au point de stimulation ot il bloque la naissance 
| du message nerveux. 

3. Ces expériences ont permis de mettre en évidence: 

a. la nature du message nerveux. ia EE 
_b. le site d'action du curare. homage i oeapgale 

c. la cible moléculaire du curare. = Contraction 
d. la vitesse de transmission du message nerveux. | Letra d < 

hi ibs 

Stimulation | 
du nerf sciatique | 

Ligature ——————_+ 

1 Les expériences de Claude Bernard. 

ET ee SRO NS YF eee, eee eee Mee eee ees SEH ma Tee 



resoudre un probléme scientifique 
= 
) 
} 

Le patient P a subi, il y a plusieurs mois, un accident de ne plus en étre propriétaire: elle s’anime de | 
vasculaire cérébral (AVC) au niveau du cortex pariétal mouvements automatiques involontaires (mouvements | 
droit. Depuis, il souffre d’un étrange syndrome. II étrangers). Vous étes neurologue et vous prescrivez | 
explique qu’il peut en général contrdler sa main gauche, _au patient P une série d’IRM fonctionnelles visant a 
sauf lors d’épisodes de crises. Il a alors ‘impression déterminer lorigine de ses troubles. 

| 
Activité corticale par rapport au repos (unités arbitraires) 1 Carte motrice obtenue par IRMf | 

Zone touchée de l’activité du cortex cérébral | 
par l’AVC : 

| du patient, réalisée lors d’un 

mouvement volontaire de la 

main gauche. AMS: aire motrice 

supplémentaire; M1: aire motrice 

primaire; APM: aire prémotrice. 

2 Carte motrice obtenue par IRMf | 
Zone touchee de l’activité du cortex cérébral 

par l’AVC , earner A 
du patient, réalisée lors d’un 

mouvement étranger de la main | 

gauche. 

Activation (unites arbitraires) 

74 

mouvement volontaire 
6-4 | 

mouvement etranger 

5- | 

44 

34 

2-4 

0- —____5 — = 
aire motrice aife premotrice 

primaire (M1) (APM) 
Mouvement volontaire | 

3. Quantification de l’activation des aires motrices 

chez le patient P. L‘analyse des images obtenues permet de 

Superpositi quantifier l’activation de l’aire motrice primaire (M1) et de aire 
prémotrice (APM). } 

Mouvement etrange 

4 Vactivation comparée de M1 lors d’un mouvement 

volontaire et lors d’un mouvement étranger. Les cartes 

motrices obtenues lors d’un mouvement étranger et lors ' 

d‘un mouvement volontaire sont superposées. La région QUESTION En prenant appui sur vos connaissances et sur 

correspondant a M1 est analysée en détail, de maniere a les documents, proposez une hypothése pour expliquer 

comparer son activation durant les deux types de mouvements. Vorigine des troubles observés chez le patient P. RTECS f 

ss = SS EE SSRN ISAT ST PTE ERI ELS A I CCL TE LEE 



Théme 5: Le maintien de l’intégrité de l’organisme 

La recherche d’une infection chez une souris 
Lors qu’elle est infectée par un microorganisme, une souris produit des 
anticorps qui se fixent sur les antigénes de l’agent infectieux. Ces anticorps + On cherche a déterminer si 

sont présents dans le sérum et détectables par électrophorése. une souris a été. infectée par 

un ee Lhe A eset 

ACTIVITE 

@ Concevez une manipulation utilisant une électrophorése afin de déterminer si la souris étudiée a été infectée ou non. 

Concevoir un protocole. 

Présenter la technique d’identification des anticorps par électrophorése; concevoir des témoins (positif et 
négatif) permettant l’interprétation des résultats pour le sérum de la souris a tester. 

> TECHN IQUE 4 
Z eens se 

° Mettre en ceuvre le protocole (voir doc. 2, 

pee: Respect des étapes du | - Fixer les 3 bandes sur le portoir 
Réaliser une manipulation en protocole : Placer le portoir dans la cuve 

suivant un protocole. - Verser le tampon et faire les dépdts de sérums 
+ Fermer la cuve 
+ Raccorder la cuve au générateur et mettre sous 
tension 

. Criteres d’évaluation | Pour réussir 

Utilisation maitrisée - Adapter le niveau du tampon 
du matériel et + Mettre en place les bandes dans l’ordre 
organisation de la - Déposer les sérums au méme niveau a la cathode 

Z ? 7 paillasse * Colorer les bandes fournies en suivant le protocole | 
Le dispositif d’électrophorése. i 

ACTIVITE 

© Présentez les résultats sous la forme la plus appropriée. 

Communiquer a l’aide des modes représentation. are te, ee 

Critéres d’évaluation 

Choix pertinent du mode de Choisir entre texte, schéma, tableau, photo 
communication numérique 

Informations scientifiques en - Présenter les informations de maniére exacte et 
adéquation avec les résultats comprehensible : 

| * Utiliser un vocabulaire scientifique ad, adapte 
ns ee ne ne eee eee os Témoin Témoin Souris 
Qualité et soin de la communication | Soigner Vorganisation, la mise en page et négatif positif a tester 

lorthographe Les résultats de l’électrophorése. a 

ACTIVITE 

® concluez en argumentant la réponse. 

Adopter une démarche explicative. 

(LATE Comparer le résultat de I’électrophorése de la souris tester a celui du témoin positif et du temoin négatif; en 
tirer une conclusion sur la composition du sérum de la souris a tester; reépondre au probleme posé. 



EVALUATION DES COMPETENCES EXPERIMENTALES 

Théme 6: Neurone et fibre musculaire: la communication nerveuse 

La composition du nerf et les variations de l’amplitude de sa réponse 
Lors du réflexe myotatique, les messages nerveux sensoriels et moteurs 
circulent dans les nerfs rachidiens. Lorsque lon stimule électriquement un nerf, -“ On cherche a expliquer les i 
on observe I’apparition d’une différence de potentiel (ddp) a la surface de ce variations de l’amplitude de i 
dernier. Cette ddp est liée a la transmission du message nerveux par le nerf. La la réponse du nerf. i 
valeur de la ddp mesurée augmente avec I’intensité de la stimulation du nerf. SO 

ACTIVITE 

@ Envisagez une observation permettant d’apporter un élément de réponse a la question posée. 

Proposer une démarche de résolution. 

Montrer qu'une observation de la structure du nerf peut permettre de répondre au probléme posé. 

UTILISER UNE TECHNIQUE 

© Réalisez une préparation microscopique d’un 
nerf dilacéré. Utilisez le microscope pour centrer la 
préparation sur une zone judicieusement choisie. 

Réaliser une préparation et utiliser 
le microscope. 

Critéres d’évaluation Pour réussir 

Qualité de la préparation Obtenir une préparation 
microscopique | fine, sans bulles ni 

| débordement " 

Réalisation des réglages et | - Régler l’éclairage et le 

utilisation des objectifs | diaphragme é 
: Choisir l‘objectif adapté Bs 

Exploration de la préparation | Bien choisir la zone - Set 

| | Présentée ___| Nerf dilacéré observé au MO (x 310). 

ACTIVITE 

© Réalisez un dessin d’observation de la préparation microscopique ci-dessus. 

Communiquer a l’aide des modes de représentation. 

(1) Représentation fidéle au modéle; (2) qualité du trait de crayon; (3) mise en page; (4) contenu 

scientifiquement correct. 

(1) Respecter les proportions et les formes; (2) faire des traits nets et fins au crayon; (3) centrer le dessin 

sur la page, bien disposer les légendes, indiquer un titre et un grossissement; (4) fournir des légendes et un titre 

scientifiquement corrects. 

ACTIVITE } 

@ mettez en relation votre observation et les données du probleme pour conclure. Envisagez une autre manipulation 

pour compléter la réponse. 

Adopter une démarche explicative. 

(EL Conclure sur la composition d’un nerf; expliquer, a partir de la composition du nerf, les variations de la réponse 

de ce dernier pour des intensités de stimulation croissantes; rechercher l’intérét de manipuler avec des fibres nerveuses. 

| THEME 6 - OBJECTIF BAC EVALUATION DES COMPETENCES EXPERIMENTALES 363) 
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GF ACTUALITE L’homme bionique 
ae) 

huabilitations Seestitome sof Chances 

En mai 2001, ‘Américain Jesse Sullivan, qui travaillait en 

tant qu’électricien sur les lignes haute tension, s’élec- 

trocute gravement. Ses bras doivent alors étre ampu- 

tés. Des médecins américains lui proposent de recourir a 

deux prothéses bioniques de bras, qu’il peut comman- 

der librement. Premier homme a porter ce type de pro- 

thése, il a depuis repris des activités courantes comme 

pécher, tondre la pelouse, faire la cuisine ou prendre 

dans ses bras ses petits enfants... 

esabilitastion frees 

ACTIVITES 
@ Expliquez le principe de fonctionnement des bras 

bioniques de Jesse Sullivan. 

@ Effectuez une recherche pour faire le point sur l’état de 
la recherche en matiére de protheéses bioniques. POUR EN SAVOIR PLUS 

© Précisez quelles sont les limites biologiques et éthiques © www2.cnrs.fr/presse /journal/3977.htm www.ic. 

a l'utilisation des prothéses bioniques. org/research/accomplishments/Bionic.aspx 

° cs 
OS OD, OSS) HBO OOF, 2.8 S OSS. O.9.0.0.6.6.0.0.6.0.9.6.9.9.0 6. 5.0.9.6.9.0.6.9.98.9.69.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9. 99.9699. FF 98 FFF 69.9599. 9.5.9 FFF FSS OFFS E SERRATE TETAS SSS ESO oo 

Jesse Sullivan et Claudia Mitchell, la premiére femme 

équipée de prothéses bioniques. 

POOH SOO HAO TOEEEHOHESESEEHHSLESSOSHSEESSEEESHESOOOSHO TES EHHOODHD COCO TOTO OTTO EEE 

PLOT LES TOES OSG OO Oe Oe Ot OEE OO SCTE TLCS SECS EET OL OOOO ee Oe ee OOS 
4 

*e 
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L ) ENQUETE es cellules souches: une promesse pour Vavenir? 

Les aires souches sont des cellules 

embryonnaires capables de se renouve- 

ler et de se différencier en une variété 

de types cellulaires différents, y compris 

des neurones. Les thérapies cellulaires 

visent a restaurer les fonctions d’un tissu 

ou d’un organe endommagé par greffe 

de cellules. Récemment, des progrés 

~ importants ont été réalisés dans le do- 
Cellules souches embryonnaires de souris. maine des cellules souches et pourraient 

; trouver des applications en médecine 

ACTIVITES régénérative. 
O Expliquez le principe des thérapies cellulaires 4 partir d’un 
exemple. 

@ Expliquez quels espoirs suscitent les essais menés pour les 
patients atteints de maladies neurodégénératives. 

© Précisez quels problemes éthiques sont soulevés par les 

thérapies cellulaires utilisant les cellules souches embryonnaires. POUR VOUS GUIDER 
®@ www.inserm/fr (tapez « cellules souches ») 

Indiquez quels intéréts présentent la dédiffér 7 © indiquez q Pp a dédifferenciation de © www.genopole.fr (tapez « cellules souches ») 
cellules déja différenciées ~ @ www.ccne-ethique.fr/ ‘ 
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J} INFORMATIQUE 

4 http://pedagogie.ac-toulouse.fr/svt/serveur/lycee/perez/PP_logo/logiciels.htm 

Le logiciel NERF permet 

d‘approfondir —_ plusieurs 

éléments relatifs a la phy- 

siologie nerveuse, comme 

la notion de potentiel d’ac- 

tion, le codage du mes- 

Sage nerveux, le fonction- 

nement des synapses ou 

les propriétés d’intégra- 

tion des neurones. 

ACTIVITES 
1) Dans la rubrique 

« potentiel d’action », 

comparez les effets d’une \ 

stimulation faible, moyenne aa NE 

ou forte. fibre musculaire 

ws Comparez les effets 

de stimulations d’intensités croissantes dans une fibre nerveuse (« codage dans une fibre ») et dans un nerf 
(« recrutement»). 

& Dans la rubrique « synapse », comparez les effets des trois stimulations A, B et C. 
SOOPER RETO EEE HEH EE ESET EHH TEESE EHH HEHEEEE ESHEETS EEE TEEN ETEH ETE SESH HEE ESET EES 

LCCC 

. Y 
AAA RAESA EEE E REESE SESE ES EFS ESHEETS SESE SES ESSE HSE ESTHET OOO EO SESH EEO OOH FOES EO OOOH DOO OOF FOO 98600808 699605608689 608 6 88 & 

Les métiers liés a la motricité ont tous 

un rapport plus ou moins direct avec 

le fonctionnement du systeme ner- 

veux, des muscles et du squelette. Ils 

font le plus souvent appel a un travail 

d’équipe, qui réunit des professions 

médicales et paramédicales. Neuro- 

logues, neurochirurgiens, psychomo- 

triciens, kinésithérapeutes ou encore 

ergothérapeutes travaillent de concert 

dans l’intérét des patients. 

/ 

© Identifiez le parcours universitaire et les a . 
Neurochirurgien au bloc opératoire. 

qualités nécessaires a l’exercice de chacun 

des métiers cités POUR VOUS GUIDER FSCS 

® Rédi fiche métier sur le métier cae tier roar S kedigez elles ® www.metiers-fonctionpubliquehospitaliere.sante.gouv.fr 
de votre choix. ® wwwonisep.fr 
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THEME 1 
FCHAPITRE 4 | (p. 36) 
évaluer ses connaissances 

0 acm 
1. Réponse a. 2. Réponse b. 3. Réponse a. 

@ Qui suis-je? 
Cellule 1: 2n = 4 ; chromosomes a 2 chromatides. 
Cellule 2: n = 2 ; chromosomes a 2 chromatides. 
Cellule 3: 2n = 4; chromosomes a 1 chromatide. 

© s’entrainer wa 
avec un exercice guide 
Croisement 1: Les parents étant de lignée pure, ils 
sont homozygotes pour chacun des genes étudiés. 
Chacun a transmis 4 ses descendants un alléle de 
chaque géne. Les individus F1 sont donc héetéro- 
zygotes pour les deux génes étudiés. Or, seuls s’ex- 
priment dans leur phénotype les alléles « présence 
d'une tache colorée» (T) et «sabots fusionnés» (F). 
lls sont donc dominants, respectivement, sur les 

alleles «coloration uniforme» (u) et «sabots nor- 
maux» (n). 
Croisement 2: Il sagit d’un croisement-test. Le phé- 
notype de la génération F’2 est le reflet direct du 
génotype des gamétes produits par F1. 
Hypothese 1: Si les genes sont situés sur le meme 
chromosome, les individus F1 produisent 2 types 
de gametes parentaux majoritaires, et 2 types de 

gametes recombinés minoritaires (apparus grace 
au brassage intrachromosomique). On devrait 

donc obtenir en F’2 une majorité de porcelets [u 
F] et [T n] (en proportions égales) et une minorité 
de porcelets [T F] et [u n] (en proportions égales). 
Hypothese 2: Si les génes sont situés sur des chro- 
mosomes différents, les individus F1 produisent 4 

types de gametes en proportions égales (grace au 
brassage interchromosomique). On devrait donc 
obtenir en F’2 25% de chacun des phénotypes 
de porcelets. 
Les résultats expérimentaux montrent que lon 
obtient 25% [T n], 24% [T F], 25% [un] et 26% 
[u F]. L’hypothése 2 est donc validée: les genes 
sont situés sur des chromosomes différents. 

(p. 54) 
évaLuer ses connalssances 

@ acm 
1. Réponse a, b, c et d. 2. Réponses a et d. 3. 
Réponse b. 

@ Une phrase appropriée 
a. Lassociation de génomes entre espéces dif- 
férentes, par hybridation, peut étre a Torigine 
de |’évolution des espéces. b. Une espéce peut 
acquérir de nouveaux caractéres par intégration 

d'un gene d'une autre espece. c. Les symbioses sont 
des associations sources de diversification du vivant 
sans modification des génomes. 

© Vrai ou faux 
a. Faux. Les innovations génétiques peuvent avoir 
différentes origines, dont le transfert de génes 

ou lassociation de génomes. b. Vrai. c. Faux. La 
diversification non génétique du vivant est trans- 
mise aux générations suivantes. d. Faux. Le trans- 
fert de génes s‘observe parfois entre espéces tres 
éloignées d'un point de vue évolutif. 

@ s’entrainer 
avec un exercice guldé 
On observe un génome de type bactérien dans le 
chloroplaste, un génome de type eucaryote entre les 
membranes du chloroplaste (dans le nucléomorphe) 

et un génome eucaryote complet dans le noyau de 
la cellule. On sait que le chloroplaste chez les plantes 
est issu dune endosymbiose d’une cyanobactérie par 
une cellule eucaryote. Il possede deux membranes 
et un génome de type bactérien. Le chloroplaste des 
ctyptophytes est plus complexe (deux membranes 
et un nucléomorphe supplémentaire). La présence 
des trois génomes différents suggére que trois cel- 
lules sont a origine de la cellule de cryptophyte. 
On peut donc faire I’hypothese suivante: un pre- 
mier eucaryote a acquis un chloroplaste (dorigine 
cyanobactérienne) par endosymbiose. Le noyau 
de cet eucaryote correspond au nucléomorphe des 
cryptophytes. Cet eucaryote a lui-méme été intégré 

par endosymbiose a un deuxiéme eucaryote, dont le 
noyau correspond au vrai noyau actuel des crypto- 
phytes. Finalement le chloroplaste des cryptophytes 
serait issu de deux endosymbioses successives, 

dabord d'une cyanobactérie dans un eucaryote, puis 
de leucaryote qui a intégré cette cyanobactérie dans 
un autre eucaryote. 

(p. 68) 
évaluer ses connalssances 
@O acm 
1. Réponses a et d. 2. Réponses b et d. 3. Réponse 
a. 4. Réponse a. 

@ Qui suis-je? 
a. La sélection naturelle. b. La dérive génétique. 
c. La définition biologique de lespéce. 

© Une phrase appropriée 
a. La modification génétique progressive de deux 
populations différentes de la méme espeéce peut 
conduire a leur isolement reproducteur. b. L’isole- 
ment reproducteur empéche |’échange de génes 
entre deux populations. c. La définition biologique 
de l'espece est basée sur le critére d’interfécondité 
des individus. 

@ s’entrainer 
avec un exercice guide 
On constate que des espéces différentes de 
Galéopsis peuvent s‘hybrider. Les hybrides sont 
quasiment stériles. Or la définition biologique de 
lespéce stipule que des individus appartiennent a 
des espéces différentes si leur reproduction n’est pas 
possible ou donne des hybrides stériles. Les espéces 
parentes (G. speciosa et G. pubescens) sont donc 
bien deux espéces différentes. La faible fertilité de la 
F1 permet néanmoins dobtenir une F2 triploide (qui 
ne semble pas étre une nouvelle espéce puisqu’elle 
peut s‘hybrider avec des parents de la FO). 
En revanche, en F3, le G. tetrahit, est bien une 

nouvelle espece, il est fertile et il ne se reproduit 

pas avec les parents. Ce mode de spéciation s‘ap- 
pelle spéciation par hybridation-polyploidisation , 
(voir chapitre A2), il est frequent chez les plantes. 

(p. 90) 
évaluer ses connaissances 

@ acm 
1. Réponse c. 2. Réponse c. 3. Réponses a, b et 
c. 4. Réponse c. 

@ Savez-vous? 
a, Au sein des primates, ‘Homme appartient au 
groupe des grands primates (caractérisés par \‘ab- 
sence de queue). Parmi les grands primates actuels, 
les chimpanzés sont les plus proches parents de 
Homme. b. Un primate est un mammifére qui pos- 
sede des mains (pieds) avec un pouce (gros orteil) 
opposable aux autres doigts, des ongles a la place 
des griffes, une vision stéréoscopique, un cerveau de cellules. De maniére générale, les pertes d’eau 

grande taille proportionnellement au reste du corps. 
c. Les plus anciens représentants du genre Homo, 
apparaissent en Afrique vers — 2,5 Ma. Jusqu’a - 1,78 
Ma, plusieurs espéces du genre Homo cohabitent 
en Afrique. A partir de - 1,78 Ma, les représentants 
du genre Homo connaissant une expansion impor- 
tante en Europe et en Asie. Homo sapiens apparait 

en Afrique vers - 195000 ans et en Europe il y a 
35000 ans. Jusqu’a - 30000 ans, les Homo sapiens 
coexistent avec d’autres espéces du genre Homo. 
d. Certains aspects du phénotype, comme la mor- 
phologie cranienne sont sous controle génétique. 
Diautres, comme par exemple la taille, dépendent 
de conditions de environnement comme la dispo- 
nibilité de la ressource alimentaire. Chez les grands 
primates dont I'Homme, le phénotype comporte- 
mental comme le langage, ne peut s‘acquérir qu’au 
contact des membres du groupe. 

© s’entrainer ’ 
avec un exercice guide 
Dans les populations actuelles d’Asie du sud-est, 
la fréquence de lalléle adh-b varie géographique- 
ment: elle est faible (entre 0 et 10%) dans les 
régions situées a louest, et augmente progressive- 
ment en allant vers lest. Cest en Chine du sud que la 
fréquence de lalléle est la plus élevée (90-100 %). 
Comment expliquer cette variation géographique de 
la fréquence de lalléle adh-b? On remarque que les 
plus anciens sites de cultures de riz, en particulier 
ceux datés de - 12000 a - 6000 ans, sont situés 
dans le sud de la Chine, la ot aujourd’hui la fré- 

quence de lalléle adh-b est la plus élevée. On-peut 
donc formuler I'hypothése explicative suivante: il 
y a 12000 ans, les groupes humains qui occupent 
les régions cotiéres commencent 3 domestiquer le 
riz. Les rares individus, qui 4 l’époque sont porteurs 
de lallele adh-b, sont avantagés car ils supportent 

mieux que les autres la nourriture fermentée pro- 

duite a partir du riz. Chez eux, la mortalité est proba- 
blement plus faible car ils sont mieux nourris et ont 
donc une descendance plus nombreuse. En consé- 
quence, la fréquence de lalléle adh-b augmente 
progressivement dans les populations humaines qui 
cultivent le riz, mais pas ailleurs. II s‘agit d’un bel 
exemple d’évolution humaine (modification de la 
fréquence d'un alléle) influencée par activité cultu- 
relle (pratique agriculturale), 

THEME 2 

ICHAPITAE 1 | (p.112) 
€évaluer ses connaissances 

0 acm 
1. Réponse b. 2. Réponse c. 3. Réponses a et c. 

@ Qui suis-je? 
a. Un stomate. b. Un poil absorbant. c. Un vaisseau 
du xyléme. 

© Schéma a compléter 
a. Bourgeon terminal. b. Tige. c. Bourgeon axillaire. 
d. Limbe. e. Pétiole. f. Nervures. g. Feuille 

@ s’entrainer 
avec un exercice guide 

La coupe de laurier rose permet d’observer diffé- 
rentes structures d’échange: des stomates, placés 
au fond des cryptes piliféres; une cuticule, recou- 
vrant un épiderme supérieur épais (constitué de 
plusieurs couches de cellules) et un épiderme 
inférieur épais constitué de plusieurs couches de 

= 



au niveau des feuilles se font par transpiration. 
la transpiration s‘effectue en partie a travers la 
cuticule épidermique (transpiration cuticulaire) et 
majoritairement a travers les stomates (transpira- 
tion stomatique). Dans le cas du laurier rose, on 
observe que les stomates sont abrités au fond de 
cryptes, a labri des courants d’air desséchants. De 
plus, les poils limitent les mouvements d’air dans 
ces cryptes. La cuticule épaisse limite |'évaporation 
sur la face supérieure de la feuille, de méme que 
les épidermes épais, sur les deux faces. Ces diffé- 
fentes particularités structurales permettent donc 
de limiter la déshydratation. 

(p. 130) 
€évaluer ses connaissances 

O acm 
1. Réponse d. 2. Réponses b et d. 3. Réponse c. 

@ Vrai ou faux? 
a. Vrai. b. Faux. La dispersion des graines peut 
se faire grace au vent ou grace a la plante elle- 
méme (balistique). c. Faux. La mise en place 
des piéces florales est contrdlée par les génes 
du développement. d. Faux. Chez les plantes a 
fleurs, apparition d’un fruit ne se fait que s'il y a 
eu pollinisation et fecondation. 

© Schéma a compléter 
Titre : diagramme floral. 1. Sépale. 2. Pétale. 3. 
Etamine. 4. Ovaire. 

@ s’entrainer ; 
avec un exercice guide 
Lorsque les ovules sont en place (courbe 1, courbe 
témoin), fenveloppe grandit de 20 a 55mm du 
2e au 7e jour apres la fécondation. En revanche, 
lorsque les ovules sont enlevés (courbe 2), lenve- 
loppe ne se développe que trés peu et ne dépasse 
pas 25 mm. La croissance de lenveloppe est réta- 
blie partiellement en présence d’auxine (courbe 3, 
elle atteint 50 mm) et complétement en présence 
dauxine et de gibbérelline (courbe 4). L’association 
des deux hormones végétales permet donc le déve- 
loppement et la croissance de lovaire (enveloppe), 
méme en absence des ovules. Aprés la fécondation, 
lovaire se transforme en fruit et chaque ovule se 
transforme en graine. Ces expériences permettent 

donc de formuler I’hypothése que, suite a la fécon- 
dation, les ovules, puis les graines, produisent deux 

hormones: auxine et gibbérelline. Ce sont ces hor- 
mones produites par la graine qui permettent la 
transformation de lovaire en fruit et I’élongation du 
fruit. Des expériences de dosage de l’auxine et de 
la gibbérelline dans les graines (pour verifier aug- 
mentation de leur production suite a la fécondation) 
pourraient permettre de valider cette hypothése. 

THEME 3 
(. 160) 

évaLuer ses connaissances 

0 acm 
1. Réponse c. 2. Réponses b, cet d. 3. Reponses 

betc. 

@ Définition 
Voir dico des SVT page 370. 

© Qui suis-je? 
a. La droite isochrone. b. L’équilibre isostatique. c.” 
La racine crustale. 

@ s’entrainer 
avec un exercice guidé 
1. Deux colonnes sont en équilibre isostatique 
lorsquelles exercent la méme pression sur le man- 
teau sous-jacent, ce qui implique que leur masse est 
égale. On compare une croite continentale épaissie 
correspondant a la chaine de montagnes avec une 
crodte continentale dialtitude nulle: la premiére est 
figurée au centre du schéma, la seconde est la situa- 

tion représentée a droite ou a gauche de la chaine 
de montagnes. La profondeur au niveau de laquelle 
'equilibre isostatique est réalisé est représentée par 
la droite horizontale rouge (en dessous, le manteau 
est homogeéne). Si on désigne H |’épaisseur de la 
croute continentale dont Jaltitude est nulle (H = 
28 km) et R |’épaisseur de la croute continentale en 
dessous de H, on peut écrire: 
Masse de la colonne d’altitude nulle: 

M,=d.H+d,,R 

Masse de la colonne dvaltitude h: 
M, = 4, (h +H + R) 
Dou: d H+d,R=d. (h+H+R) 

cc mi ive 

Application numérique : 
R= 3x28 / (3,3 -2,8) = 16,8 km 
Uépaisseur totale de la croite E est alors: E = h 
+H +R = 3 + 30 + 16,8 = 49,8 km, le Moho est 

donc situé 4 49,8 km sous le sommet, soit a une 
profondeur de 46,8 km par rapport a altitude 0 de 
référence. 
2. Si on ajoute sur cette montagne un glacier de 
1km d’épaisseur, alors l’égalité des masses des 
deux colonnes considérées devient: 
d,H+d,R=d (h+H+R’) +d 

‘ml 4.) 7 dh : Dace 

Res (d., wi ace) yf (Gui = d,.) 

Application numérique: R’ = (3 x 2,8 + 0,9) / (3,3 
- 2,8) = 18,6 km 
l’épaisseur totale de la croUte E’ est alors: E’ = h 
+H +R’ = 3 + 30 + 18,6 = 51,6 km, le Moho est 
donc situé 4 51,6 km sous le sommet, soit a une 

profondeur de 48,6 km par rapport a altitude 0 de 
référence. 

(p. 178) 
évaluer ses connalssances 

0 acm 
1. Réponse b. 2. Réponse b. 3. Réponses ¢ et d. 

@ \Vrai ou faux? 
a. Faux. Lors dune collision les marges continen- 

glace 

tales sont déformées. b. Vrai. c. Faux. Lorsque deux 
lithosphéres continentales s‘affrontent, lessentiel 
de la lithosphere continentale continue de sub- 
duire. 

© Argumentez 
Les chaines de montagnes présentent souvent les 
traces d'un domaine océanique disparu: les ophio- 
lites. Leur localisation temoigne d‘un phénomeéne 
de convergence lithosphérique. La présence et la 
localisation relative d’anciennes marges continen- 
tales passives témoignent elles aussi d’un processus 
de convergence lithosphérique. Les matériaux 
océaniques et continentaux montrent les traces 
dune transformation minéralogique a grande 
profondeur: la subduction est impliquée dans la 
disparition du domaine océanique qui conduit a la 
formation des chaines de montagnes par collision 
de deux plaques lithosphériques. 

@ s’entrainer : 
avec un exercice guidé 
Le pyroxene et le plagioclase sont les minéraux 
de la roche initiale ; l’actinote et le glaucophane 
sont des minéraux issus du métamorphisme. Les 
premieres conditions rencontrées sont celles de 
la mise en place d’un gabbro au niveau d’une 
dorsale, elles sont figurées par un point rouge 
sur le graphique. Le gabbro a rencontré des 
conditions permettant la formation d’actinote 
(point vert, voir graphique ci-dessous), celles 
permettant la formation de glaucophane (point 
bleu), et il a été échantillonné aujourd’hui en 

surface (point rose). La chronologie d’apparition 
des minéraux est donnée par leurs relations 
géométriques, qui indiquent ordre suivant: 
pyroxene (et plagioclase) puis actinote puis glau- 
cophane. II faut donc relier les point correspon- 
dants dans cet ordre, en partant des conditions 
de mise en place du gabbro, et en terminant 
par les conditions dans lesquelles l’échantillon a 
été récolté. Plusieurs facons de relier les points 
existent, mais il est cohérent de suivre l’évolu- 
tion des conditions P, T décrites par le géotherme 
de subduction pour la phase correspondante, le 
géotherme continental pour la partie finale du 
trajet qui ramene I’échantillon en surface (les 
mécanismes d’exhumation ne sont pas précisé- 
ment connus, mais le lambeau de crodte océa- 
nique suit alors le méme trajet que les unités 
de crodte continentale qui l’environnent). Les 
phases de l'histoire de la crodte océanique sont 
donc: expansion océanique et vieillissement de 
la crodite océanique, disparition de l’océan par 
subduction (puis exhumation). 
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(p. 196) 
évaLuer ses connaissances 
@ acm 
1. Réponse c. 2. Réponses a et d. 

@ Un graphique 4 compléter 
Voir schéma ci-dessus. 

© s‘entratner . 
avec un exercice guide 
Les matériaux présents dans une zone de subduc- 
tion et pouvant étre a lorigine de magmas diffé- 
rents de celui des zones de subduction actuelle sont 
les basaltes formant la crodte de la lithosphere en 
subduction. Pour la courbe de fusion d’un basalte 
hydraté (courbe rouge): tout point situé a droite de 
la courbe correspond a des conditions de pression 
et température pour lesquelles un basalte hydraté 
peut fondre. Pour la courbe de déshydratation d’un 
basalte (courbe bleue): tout point situé a droite de 
cette courbe correspond a un basalte déshydraté. 
Les conditions permettant une fusion partielle d’un 
basalte hydraté correspondent au domaine dans 
lequel les conditions «basalte hydraté » et « pression 
et température permettant la fusion partielle » sont 
toutes deux remplies. Les fleches bleues indiquent 
les conditions de pression et température rencon- 

trées dans une zone de subduction: 
- a larchéen, la fleche bleue traverse la zone pré- 
cédemment identifice comme réunissant les 
conditions d'une fusion partielle (basaltes encore 
hydrates lorsque le solidus est franchi): la fusion 
partielle des basaltes était possible; 
- actuellement, la fleche bleue ne traverse pas cette 
zone: les basaltes de la croite se déshydratent 
avant de croiser le solidus, donc les basaltes ne 

peuvent plus fondre. 
Uhypothése des géologues est donc pertinente, 
les basaltes de la lithosphére subduite pouvaient 
fondre a l'archéen et donner par fusion partielle des 
magmas différents de ceux actuellement formés au 
niveau des zones de subduction (par fusion partielle 
de la péridotite du manteau chevauchant). 

(p. 212) 
évaluer ses connaissances 

0 acm 
1. Réponse d. 2. Réponses a et c. 3. Réponses c 
et d. 

@ Vrai ou faux? 
a. Vrai. b. Faux. Les glaciers participent efficacement 
a l’érosion de la montagne. ¢. Vrai. d. Vrai. e. Faux. 
La lithosphére océanique est presque entiérement 
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recyclée dans le manteau asthénosphérique par 
subduction, la lithosphére continentale est essen- 
tiellement recyclée par des processus tectoniques, 
sédimentaires, magmatiques et métamorphiques, 

lors des orogeneses successives. 

© Qui suis-je? 
a. eau. b. La lithosphére continentale ou crodte 
continentale. 

@ s’entrainer aos 
avec un exercice guide 
1. On considére que les stades 1, 3 et 4 sont carac- 
térisés par un équilibre isostatique, alors qu’au stade 
2, la chaine de montagnes nest pas a |’équilibre 
isostatique. Or les densités moyennes de n’‘importe 
quelles colonnes de matériaux en équilibre sont 
identiques au niveau de la surface de compensa- 
tion. Donc D,=D,=D, #D,. 

D, P Pec x (A, +R.) 

B = Pec x (R, a A,) * Pm x 1, i 

Ry sAL SR, : 
Donc D, = p,.XR, + p,, X Z, 
Puisque D, = D,, alors: : 

Pee x (A, +R) S Pe Xx R, Mg Pmt x Z, 

[es ke x A, if Pmt 

Z, = 3,3 km 
Au stade 3 aprés 4 km d’érosion de crodte conti- 
nentale et réequilibrage isostatique, l’altitude de la 
chaine de montagnes est de 3,3 km. 

2.0, =p, XR, + Py X Zy 

OLAS, 74, 
Donc p,, X (Ry Z,) + Pay X Z, 
Puisque D, = D,, alors 

Pec x (A, +R,) = Pec Xx (R,- 1,) fa Pri x L, 

L= Pre x A, / (Pr re) ; 

Z, = 18 km 
Uérosion de 21,3km de croite continentale 
(Z,+A,) a été nécessaire pour que la chaine de 
montagnes passe d'une altitude de 4 km au stade 
14 une altitude nulle au stade 4. 
Le Moho au stade 4 se situe 4 32 km de profon- 
deur (50- Z,) ce qui correspond bien a l’épaisseur 
d‘une crovte continentale stable. 

THEME 4 

(p. 238) 
évaluer ses connaissances 
@ QCM 
1. Réponses b et d. 2. Réponse c. 3. Réponse b. 

@ Vrai ou faux? 
a. Faux. Les zones de subduction sont des contextes 

favorables a exploitation géothermique, car le flux 
géothermique y est localernent fort (magmatisme). 
b. Faux. Les dorsales, caractérisées par un fort flux 
géothermique, ne sont pas propices a lexploitation 
géothermique quand elles sont immergées (en tres 
grande majorite). c. Vrai. 

© Une phrase appropriée 
a. Le magmatisme dans les zones de subduction 
génére un gradient géothermique supérieur a 
30 °C.km”". b. L’énergie géothermique est dissipée 
vers la surface selon deux modes de transfert: par 
conduction et par convection, plus efficace. 

@ s’entrainer = 
avec un exercice guide 

Le gradient géothermique dans ce forage est de 
65°C.km" (130/2), soit le double du gradient 
moyen sous les continents. De plus, la présence de 
zones trés fracturées indique que la roche est per- 
méable a leau. Or eau est un agent daltération. 
Ainsi, pour localiser les fluides a extraire, il faut 

repérer parmi ces réseaux de fractures, ceux dont 
la roche granitique est altérée. Dans ce forage, il y 
a 3 zones a exploiter, conjuguant forte densité des 
fractures et forte altération du granite: entre 1400 
et 1500 m, vers 1630 m et 2070 m de profondeur. 

(p. 256) 
évaLluer ses connalssances 

0 acm 
1. Réponse b. 2. Réponse a. 3. Réponses a et c. 4. 
Réponses b et c. 

@ Qui suis-je? 
a. Le syndrome de domestication. b. Un trans- 
gene. c. Agrobacterium. 

© Une phrase appropriée 
a. La domestication est une consequence de la 
sélection artificielle exercée sur une plante sauvage. 
b. La biodiversité cultivée est un réservoir de carac- 
teres utiles a 'amélioration des plantes. c. Le génie 
génétique permet linsertion d‘un géne étranger qui 
apportera un caractére nouveau a la plante. 

@ s’entrainer ; 
avec un exercice guide 
A partir de mais contenant approximativement les 
mémes quantités d’huile (5%), on constate qu’au 
fil des générations les chercheurs ont isolé deux 
lignées: une lignée riche en huile qui atteint prés 
de 20% d’huile a la 80°" génération et une lignée 
pauvre en huile (prés de 0% a la 80°"* génération). 
Pour cela les chercheurs ont sélectionnés a chaque 
génération les individus qui avait le caractére phé- 
notypique recherchée pour la lignée correspon- 
dante: soit richesse en huile, soit pauvreté en huile. 

Ils ont effectué une sélection phénotypique. Dans 
cas d'une lignée pure, tous les individus auraient 
possédé la méme teneur en huile, la sélection 
aurait donc été impossible. Le caractére « teneur 
en huile» est héritable et variable d’un individu a 
l'autre, cette sélection phénotypique permet donc 
une évolution du caractére. 

THEME 5 
(p. 280) 

évaluer ses connalssances 

@ acm 
1. Réponse b. 2. Réponse c. 3. Réponse b. 



@ Qui sommes-nous? 
a. les cellules sentinelles. b. les médiateurs de 
‘inflammation. 

© Vrai ou faux? 
a. Faux. En l'absence d’infection une partie des 
cellules de l‘immunité innée est présente dans 
les tissus (cellules sentinelles); d’autres cellules 
sont présentes dans le compartiment sanguin. 
b. Faux. Au terme de la réaction inflammatoire, 
certaines des cellules sentinelles, se déplacent 

en direction des ganglions lymphatiques ou elles 
assurent la présentation de l’antigéne aux cellules 
impliquées dans la réaction immunitaire adapta- 
tive. c. Faux. L‘immunité innée est présente dés 
la naissance. 

@ s’entrainer 
avec un exercice guidé 
Les vrais jumeaux (ou jumeaux monozygotes) 
sont issus d'une cellule ceuf unique qui, aprés 
quelques divisions a donné naissance @ deux 
embryons. Le patrimoine génétique des deux 
embryons est donc strictement identique. A |’in- 
verse, les faux jumeaux (ou jumeaux dizygotes) 
sont issus de deux cellules ceufs distinctes elles- 
mémes obtenues par deux fécondations diffé- 
fentes. Leurs patrimoines génétiques sont donc 

différents. L’étude des vrais jumeaux permet 
donc de connaitre |’influence d‘un méme patri- 
moine génétique sur un phénomeéne donnée: 
ici la production d’IL1-B. Les graphiques pro- 
posés permettent de comparer la concentration 

d‘IL1- produite par deux individus en réponse a 
la présence d’un déterminant antigénique. Plus 
les réactions des deux individus sont proches, 

plus les points du graphique doivent se rappro- 
cher de la droite y = x, donc plus la dispersion 
des points (mesurée par la valeur |,) doit étre 
faible. S’il existe un déterminisme génétique 
de la réponse innée, l’indice de dispersion doit 
étre plus faible dans le cas de vrais jumeaux que 
de faux jumeaux. Les valeurs obtenues pour |, 
sont respectivement de 560 pour une paire de 
vrais jumeaux et de 2720 pour une paire de faux 
jumeaux. Ceci confirme donc I’hypothése d’un 
déterminisme génétique des mécanismes de 
l‘immunité innée. 

(p. 302) 
évaluer ses connaissances 

0 acm 
1. Réponses a et b. 2. Réponse c. 3. Réponses a, 

cetd. 

@ Une phrase appropriée 
a. La fixation des anticorps sur leur antigene 
par leurs régions variables conduit a la forma- 
tion d’‘un complexe immun. b. La sélection des 
lymphocytes T CD4 par reconnaissance d’anti- 
génes viraux conduit 4 leur amplification puis 
différenciation en lymphocytes T auxiliaires. c. 
La coopération entre réponse innée et réponse 
adaptative permet |’élimination de agent 
infectieux. 

© Schéma 4 compléter 
1. Chaine légére. 2. Chaine lourde. 3. Partie reconnue 
par les récepteurs membranaires des cellules phago- 
cytaires. 4. Partie variable. 5. Partie constante. 

@ s’entrainer 
avec un exercice guide 
1. Le premier histogramme montre une aug- 

mentation du nombre de lymphocytes marqués 
durant les premiers 6 jours apres infection (mul- 
tiplication par un facteur 10 en 4 jours), suivie 

d'une baisse de ce nombre: il y a donc eu mul- 
tiplication cellulaire des lymphocytes CD4 naifs 
initialement injectés. Le second histogramme 
montre que les lymphocytes marqués produisent 
de I’lL2, surtout au 6@me jour aprés infection 
(production 20 fois plus importante qu’au 4¢me 
jour). Or V'IL2 est produite par les lymphocytes 
auxiliaires apres différenciation des lymphocytes 
CD4 suite a la rencontre avec lantigene (présenté 
par une cellule dendritique). Nous pouvons donc 
conclure que les lymphocytes CD4 spécifiques du 
virus grippal ont rencontré leur antigéne (début 
de processus de sélection) ce qui leur a permis de 
se multiplier et de se différencier en lymphocytes 
auxiliaires. 
2. Nous savons que les lymphocytes T auxiliaires 
issus de la différenciation des lymphocytes CD4 favo- 
risent activation d'autres lymphocytes effecteurs de 
la réponse immunitaire adaptative (plasmocytes et 
lymphocytes T cytotoxiques) et permettent ainsi 
d’éliminer respectivement les virus circulants et les 
cellules infectées. 

(p. 316) 
€évaLluer ses connaissances 

@ acm 
1. Réponse b. 2. Réponse b. 3. Réponse c. 4. 
Réponse c. 

@ Une phrase appropriée 
a. La réponse immunitaire secondaire est une 
réponse plus efficace et plus rapide que la 
réponse primaire. b. L’injection d’un vaccin 
permet, lors d’une rencontre avec l’agent patho- 
gene correspondant, de déclencher une réac- 
tion immunitaire secondaire. c. Les adjuvants 

contenus dans les vaccins concus a partir de 
pathogénes non vivants favorisent la présenta- 
tion des antigénes. 

© Un document a compléter 
Principes actifs; adjuvant. 

@ s’entrainer ; 
avec un exercice guidé 
Cet histogramme nous présente la quantité 
d’anticorps neutralisant les virus H1IN1 chez un 
individu en fonction de son age. Plus la per- 
sonne a qui le sérum a été prélevé est agée, 
plus la quantité d’anticorps est grande. Lors d’un 
contact avec un antigéne la réaction immu- 
nitaire primaire qui se déclenche conduit a la 
production d’anticorps neutralisant cet antigene. 
lls sont produits par des plasmocytes dont cer- 
tains possédent une durée de vie tres longue. 
infection passée la quantité d’anticorps neu- 
tralisant diminue, mais ne s‘annule pas. La réac- 

tion immunitaire primaire produit également 
des lymphocytes mémoires qui sont respon- 
sables de la mise en place, lors d’une rencontre 
ultérieure avec cet antigéne, d’une réaction 
immunitaire secondaire, au cours de laquelle la 

production de plasmocytes et donc d’anticorps 
neutralisants est beaucoup plus importante. 
Ainsi des contacts répétés entre un antigéne et 
un individu conduit inévitablement a l’augmen- 
tation de la quantité de plasmocytes a durée 
de vie longue et donc a l’augmentation dans 
le sérum de la quantité d’anticorps neutralisant 
cet antigéne. Les personnes agées de plus de 
60 ans sont susceptibles d’avoir déja rencontré 
une forme proche du virus actuelle et donc pos- 
sédent de fortes quantités d’anticorps neutrali- 
sant. En revanche, les enfants en possedent tres 

peu, ce qui peut expliquer l’agressivité du virus 
chez les enfants. 

THeEMe 6 

(p. 342) 
évaluer ses connaissances 

0 acm 
1. Réponse c. 2. Réponse c. 3. Réponses a et c. 4. 

Réponses b et c. 

@ Une phrase appropriée 
a. Le message nerveux est codé en fréquence 
le long des motoneurones puis en concentration 
de neurotransmetteur au niveau de la plaque 
motrice. 

b. arc réflexe débute au niveau du fuseau neuro- 
musculaire, il remonte ensuite jusqu’a la moelle 
épiniére pour redescendre vers la plaque motrice 
et déclencher une contraction du muscle. 

© Schéma 4 compléter 
a. dendrite; b. corps cellulaire; c. noyau; d. 
axone; e. terminaison axonale. 

@ s’entrainer ; 
avec un exercice guidé 
Le potentiel d'action est le signal élémentaire 
du message nerveux. On remarque que |’aug- 
mentation du stimulus visuel ne change pas les 
caractéristiques des potentiels d'action du neu- 
rone photosensible de la limule mais leur nombre 
par unité de temps. La propriété universelle du 
message nerveux mise en évidence par cette 
expérience est donc le codage électrique de 
l'information en fréquence de potentiels d'action 
identiques. 

(p. 358) 
évaluer ses connalssances 

O acm 
1. Réponse c. 2. Réponse c. 3. Réponse b. 4. 
Réponses a et b. 

@ Vrai ou faux? 
a. Faux. Laire motrice primaire est divisée en 
zone dont la surface n’a aucun rapport avec la sur- 
face du corps contrdlé. 
c. Faux. Les lésions de la moelle épiniére peuvent 
a la fois avoir des effets sur les mouvements 
réflexes et les mouvements volontaires. 
d. Faux. Le cortex préfrontal est impliqué dans 
Iélaboration des intentions motrices. 

© Une phrase appropriée 
a. Les messages nerveux élaborés au niveau de 
‘aire motrice primaire arrivent jusqu’aux moto- 
neurones qui les intégrent et commandent via 

leurs axones la contraction des fibres musculaires. 
b. Les différences entre les cartes motrices de plu- 
sieurs individus témoignent de lexistence d’une 
plasticité cérébrale. 

@ s’entrainer Abe 
avec un exercice guide 
Les droitiers présentent une surface de sillon cen- 
tral gauche plus importante que le sillon central 
droit (+20% environ). Cest l’inverse pour les 
gauchers. Les gauchers contrariés présentent un 
sillon central droit plus développé que le gauche, 
comme les droitiers. Or nous savons que le cortex 
moteur droit contrdle le cété gauche du corps et le 
cortex moteur gauche le coté droit. Ainsi, on peut 
formuler I'hypothése que cst I'usage préférentiel 
dune main d’un coté donné depuis enfance qui 
va conditionner les habiletés motrices et la surface 
du sillon central mobilisée (plasticité cérébrale). 



Acétylcholine: neuromédiateur produit et libéré 
au niveau des synapses neuromusculaires. Sa 
fixation sur la membrane musculaire provoque 

la naissance du potentiel d’action musculaire. 

Adjuvant: substance augmentant le pouvoir immu- 
nogeéne des antigenes contenus dans un vaccin. 

Agent infectieux: microorganisme (bactérie, 
eucaryote unicellulaire et champignon) ou 

virus qui provoque une maladie (infection). 

Agrosysteme: écosysteme aménagé et géré par 

‘Homme afin d’y produire des matiéres ani- 
males ou végétales a des fins alimentaires, 

industrielles ou énergétiques (agrocarburants). 

Aire motrice: région localisée du cortex cérébral 

(zone de faible épaisseur recouvrant la tota- 

lité du cerveau) qui participe a la planification, 
au contrdle et a l’exécution des mouvements 
volontaires. L’'ensemble des aires motrices 

forme le cortex moteur. 

Aire motrice primaire: aire fonctionnelle du 

cortex cerébral qui commande |’exécution des 
mouvements volontaires. 

Alléle dominant: version d’un gene qui s‘exprime 
toujours au niveau du phénotype. 

Alléle récessif: version d’un géne qui ne s‘ex- 
prime au niveau du phénotype que s'il est 
présent en deux exemplaires dans le génotype 
(état homozygote). 

Alléles: versions d'un méme gene. Les alleles dif- 
ferent entre eux par des mutations. 

Altération: modification chimique ou physique 
d'une roche sous l’action d’un agent naturel de 
surface comme l’eau. 

Ancétre commun: entité placée au noeud d'un 

arbre phylogénétique. Un ancétre commun ne 
correspond pas a une espéce fossile identifiée : 
on ne connait de lui que les caractéres com- 

muns qu’il a transmis aux espeéces situées au 
bout des branches partant du noeud considéré. 

Andésite: roche volcanique microlithique carac- 

téristique des zones de subduction. Elle est 
constituée de plagioclase de pyroxene et de 

minéraux hydroxylés (biotite et amphibole). 

Antibiotique: molécule médicamenteuse qui 

empéche le développement de certaines bactéries. 

Anticorps: protéine sécrétée par les plasmocytes 

et se liant spécifiquement a un antigéene. 

Antigéne: molécule ou fragment de molécule 
pouvant déclencher une réaction immunitaire 
adaptative. 

Arborescent: relatif a l’arbre. 

Arbre de parenté: mode de représentation 

des liens de parenté entre plusieurs espéces. 

Chaque espéce, quéelle soit actuelle ou fossile, 
est placée au bout d’une branche. Le point 

dot partent plusieurs branches est appelé 
«nceud». Chaque noeud correspond a un 
ancétre commun aux espeéces situées au bout 
des branches raccordées a ce noeud. 

Arbustif: relatif aux arbustes. 

370) 

Arc réflexe: ensemble des éléments permettant 
la réalisation d’un réflexe: récepteur, mes- 

sage nerveux sensoriel véhiculé par un (des) 

neurone(s) sensoriel(s), centre nerveux, mes- 
sage nerveux moteur véhiculé par un (des) 
neurone(s) moteur(s), effecteur. 

ARN: acide ribonucléique. Molécule simple brin 

formée d’un enchainement de ribonucléotides 

(A, U, C ou G). 

ARN messager (ARNm): molécule d’ARN issu de 

la transcription d’un gene. 

Asthénosphére: enveloppe du globe située dans 
le manteau et sous la lithosphere. Sa limite 

supérieure est l’isotherme 1300 °C. 

Axone: prolongement issu du corps cellulaire d’un 

neurone et s‘achevant au niveau dune synapse. 

a 

Bassin sédimentaire: dépression de la crodte 
terrestre, située sur un continent ou a sa bor- 

dure, oU s‘accumulent des sédiments. 

Bathymétrie: profondeur des fonds marins. 

Biodiversité: diversité du monde vivant. Elle se 

définit a trois échelles: biodiversité des écosys- 

temes, biodiversité des espéces et biodiversité 

génétique. 

Biodiversité cultivée (ou domestique): biodi- 
versité des plantes cultivées et des animaux 
domestiqués. On distingue trois niveaux de 

diversité. La diversité interspécifique est la 

diversité des espéces domestiquées et culti- 
vées par I’homme. La diversité intraspéci- 

fique recouvre les différentes variétés au sein 

d'une méme espéce (diversité des variétés 
de pomme, par exemple). Enfin la diversité 

intravariétale qualifie la diversité a l’intérieur 
d'une méme variéte, entre les individus qui la 

composent. 

Biosphére: ensemble des milieux oU se trouvent 
des étres vivants. 

Bourgeon: organe végétal situé sur les tiges et 

a lorigine de la construction d’une pousse (de 

branche, de feuille ou de fleur). Il peut étre 
placé sur des tiges aériennes ou souterraines 
(bulbe, rhizome, etc.). 

Brassage interchromosomique: apparition de nou- 

velles combinaisons de chromosomes (et donc 

dalléles situés sur ces différents chromosomes) 
dans les cellules-filles au cours de la méiose. 

Brassage intrachromosomique: apparition de 

nouvelles combinaisons des alléles des génes 
situés sur le méme chromosome. 

'C) 

Caractére dérivé: innovation évolutive dérivant 

d'un caractére ancestral. 

Carte motrice: ensemble des régions du cortex 
moteur qui sont activées lors de la réalisation 
d'un mouvement volontaire donné. 

Caryotype: ensemble des chromosomes d’une 
cellule. 

Cellules germinales: ensemble des gametes et 
des cellules a lorigine des gamétes. 

Cellules dendritiques: cellules phagocytaires 
présentes partout dans l’organisme. Elles sont 
activées en présence de certains organismes 

infectieux et migrent dans les organes lym- 

phoides périphériques ot elles activent les 

lymphocytes. 

Cellules présentatrices de l’antigéne: cellules 
capables d’associer des fragments peptidiques 

antigéniques a des molécules du CMH et de les 
présenter a leur surface cellulaire pouvant pro- 

voquer ainsi l’activation des lymphocytes T. Les 
principales cellules présentatrices de l’antigene 

sont les macrophages, les cellules dendritiques 

et les lymphocytes B. 

Cellules sentinelles: cellules immunitaires résidant 
en permanence dans les tissus et assurant la 

reconnaissance initiale des agents infectieux et 

le déclenchement de la réaction inflammatoire 

aigue. 

Cellules somatiques: toutes les cellules du corps 
a l’exclusion des cellules germinales. . 

Cellulose: glucide constitutif des parois des cel- 
lules végétales. 

Centre nerveux: organe du systeme nerveux ou 

parviennent les voies nerveuses sensorielles et 

d‘ou sont issues les voies nerveuses effectrices. 

Chevauchement: faille inverse trés plate, mettant 
en contact des unités initialement situées a de 

grandes distances (quelques km a quelques 

centaines de km). 

Chiasma: figure parfois observée sur les chromo- 

somes en prophase de premiere division de 

méiose ou lon observe le croisement des chro- 
matides de deux chromosomes homoloques. 

Chloroplaste: organite des cellules végétales 
chlorophylliennes qui contient la chlorophylle. 

Chromatide: molécule d’ADN formée de deux 
brins, constitutive d’un chromosome. Les 

chromosomes ont soit une chromatide (chro- 

mosome simple) soit deux chromatides (chro- 

mosomes doubles). Les deux chromatides des 
chromosomes doubles sont issues de la réplica- 
tion de I’ADN et sont reliées par le centromére. 

Chromosomes homologues: chromosomes appar- 

tenant a une méme paire. Ils portent les mémes 

genes, mais pas forcément les mémes alléles. 

Clone: population de cellules qui provient d’un 
précurseur cellulaire unique. 

CMH: complexe majeur d’histocompatibilité, 
ensemble de génes codant des protéines 
membranaires appelées molécules du CMH. 

Les lymphocytes T reconnaissent les antigénes 
associés aux molécules du CMH. 

Coévolution: ensemble de transformations coor- 

données de deux espéces en interaction lune 
avec l’autre au cours de I’évolution. 

Collision: affrontement de deux lithosphéres 

continentales résultant de la disparition d’un 
domaine océanique par subduction. 

Complexe immun: complexe formé par la liaison 
d'un anticorps a un antigéne soluble. 



Conditions P/T: conditions de pression (P) et de 

température (T) auxquelles sont soumises les 
roches. 

Conduction: mécanisme de transfert de la 
chaleur sans déplacement de matiére. La 
transmission de la chaleur s‘effectue par agi- 
tation thermique des atomes, propagée de 

proche en proche aux atomes voisins. C'est le 
mode de propagation de la chaleur dans la 
lithosphere. 

Convection: mode de propagation de la chaleur 

qui s‘accompagne de mouvements de matiére. 
Cest le déplacement de matiére chaude dans 

un milieu froid qui provoque le transfert de 
chaleur. La convection assure un transfert effi- 

cace de la chaleur dans le manteau. 

Convergence (zone de): zone d’affrontement de 

deux plaques lithosphériques. 

Corps cellulaire: partie du neurone conte- 
nant le noyau (par opposition aux dendrites 

et a l’axone, qui sont des prolongements 
cytoplasmiques). 

Cortex cérébral: partie superficielle du cerveau 

constituée de substance grise et formée de six 
couches superposées de neurones interconnectés. 

Cortex moteur: région du cortex constituée du 

cortex moteur primaire (M1) et des autres aires 

motrices. 

Cortex visuel: Région du cortex constituée du cortex 
visuel primaire (V1) et des autres aires visuelles. 

Coulée pyroclastique: mélange de laves, de 
cendres, de blocs et débris 4 plusieurs cen- 

taines de °C dévalant les pentes d’un volcan 
depuis le déme de lave sommital a plusieurs 

centaines de km.h". 

Critére d’interfécondité: principe suivant lequel 
deux individus appartiennent a la méme 

espéce s‘ils sont interféconds (reproduction 

possible, descendance viable et féconde). 

Critére de ressemblance: principe suivant 
lequel deux individus appartiennent a la 
méme espéce s’ils présentent généralement 
une certaine ressemblance morphologique. 
Cest ce dernier principe qui est exploité en 

paléontologie. 

Croisement-test: croisement d’un individu avec 

un individu homozygote pour le(es) allele(s) 

récessif(s) du gene étudie. 

Croisement en retour: croisement d’un individu 
de la génération F1 (hétérozygote) avec I’un 
ou l'autre parent (homozygote). Si le parent 
homozygote avec lequel le croisement est 
effectué est de souche récessive, le croisement 

en retour est aussi un croisement-test. 

Crossing-over (ou enjambement): échange de 
fragments de chromatides entre chromosomes 

homologues en début de méiose. 

Crossing-over inégal: crossing-over au cours 
duquel I’échange de chromatides entre chro- 
mosomes homologues n’est pas symétrique. A 
‘issue de cet échange, lun des chromosomes 
présente une duplication d'un fragment de son 
ADN, alors que l'autre présente au contraire 

une délétion de ce fragment. 

Cuticule: couche externe, généralement résis- 

tante et imperméable, recouvrant la paroi des 
véegetaux. 

Cycle cellulaire: ensemble des étapes qui décri- 
vent la vie d’une cellule. 

Cycle de développement: enchainement des 

différentes phases de la vie d’un étre vivant 
marque par l’alternance d'une phase haploide 

(entre méiose et fécondation) et d‘une phase 

diploide (entre fécondation et méiose) et au 

cours duquel le nombre de chromosomes de 

lespéce est maintenu constant. 

Q 
Définition biologique de l’espéce: définition de 

l‘espéce reposant sur le critére d’interfécondité. 

Définition typologique de l’espéce: défini- 

tion de l’espéce reposant sur le critére de 
ressemblance. 

Dendrites: prolongements cytoplasmiques des 

neurones qui vont de la périphérie vers le 

corps cellulaire. Ils établissent des synapses 

avec les terminaisons nerveuses d’autres 

neurones. Dans le cas des neurones sensi- 

tifs, les dendrites sont 2 l’origine du message 
nerveux. 

Dérive génétique: variation au hasard (aléatoire) 

de la fréquence des alléles dans une popula- 

tion. Elle est surtout une conséquence de la 

reproduction sexuée: seuls certains alléles sont 

transmis aux descendants. 

Diagramme floral: représentation schématique 

d'une coupe transversale d’une fleur qui pas- 

serait idéalement par toutes les piéces florales. 

Diploide: se dit d’une cellule qui possede deux 
lots de chromosomes homologues (qu’ils 

soient a 1 ou 2 chromatides). 

Discontinuité de Mohorovicic (Moho): discon- 
tinuité (sur laquelle les ondes sismiques se 

réfléchissent) séparant la crodte terrestre du 

manteau. 

Domestication: caractérise, chez une espece 

végétale ou animale, l’acquisition d’un certain 

nombre de caractéres héréditaires au contact 

de |’‘Homme, suite a une sélection artificielle 

exercée par I’Homme. Les caractéres sélec- 

tionnés favorisent la culture, la récolte et I’utili- 

sation de la plante par I’'Homme. 

Miroir 
de faille 

Faille normale 

Dormance: état de vie ralentie des plantes et par- 
ticulierement des bourgeons, en hiver. 

Dorsale: chaine de montagnes sous-marines, lieu 

de production de la lithosphére océanique par 
magmatisme (fusion partielle des péridotites). 

Ductile: se dit d'une roche ou d’une enveloppe 

terrestre qui, soumise a des contraintes, se 

déforme sans casser. 

rE) 
Ecosystéme: un écosystéme est formé par un 

ensemble d’étres vivants (biocénose) et un 
milieu de vie (biotope). Le biotope et la biocé- 

nose sont en interaction permanente. 

Electromyogramme: tracé obtenu lors de l’enre- 
gistrement de l’activité électrique d’un muscle. 

Energie géothermique: énergie libérée par 

la désintégration des éléments radioactifs 
contenus dans les roches. Elle chauffe les 
roches et fluides qui y circulent. 

Erosion: ensemble des phénomenes qui altérent, 

enlévent les débris et particules issus de l’alté- 
ration et modifient le relief. 

Etamine: organe male de la reproduction sexuée 

chez les plantes a fleur. 

Evolution: modifications de la composition géné- 

tique des populations au cours des générations. 

Exocytose: fusion d’une vésicule intracellulaire 

avec la membrane plasmique et libération de 
son contenu dans le milieu extracellulaire. 

LF) 
Faciés métamorphique: association de miné- 

faux qui permet de déterminer les conditions 
de pression et de température dans lesquelles 

une roche métamorphique s'est formée. 

Faille inverse: faille de compression, avec un 

déplacement relatif des compartiments essen- 
tiellement vertical avec resserrement. Le plan 

de faille est incliné dans le sens du comparti- 
ment soulevé (voir figure ci-dessous). 

Faille normale: faille de distension, avec un dépla- 
cement relatif des compartiments essentielle- 

ment vertical avec écartement. Le plan de faille 

est incliné dans le sens du compartiment affaissé. 

Les failles normales découpent souvent des gra- 

dins (voir figure ci-dessous). 

Miroir 
de faille 
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Famille multigénique: ensemble de genes déri- 

vant d'un gene ancestral par duplication et 

mutations. 

Fécondation: union des noyaux de lovule et du 
spermatozoide. Elle aboutit 4 la formation d’un 

zygote. 

Fibres nerveuses: voir neurone. 

Fleur: partie d'un végétal comprenant l’ensemble 

des organes reproducteurs. 

Flux géothermique: quantité d’énergie géo- 

thermique dissipée par unité de temps et de 

surface. 

Fondation (effet de): réduction de la diversité 
génétique observée dans une population issue 

dun faible nombre d’individus échantillonnés 

aléatoirement parmi les individus d’une popu- 

lation de départ plus grande. Cet effet est 

observé au cours des migrations. 

Fosse océanique: dépression sous marine pro- 
fonde en bordure de certains continents ou iles. 

Fruit: organe contenant des graines et issu de la 

transformation d’une fleur suite a la pollinisa- 

tion et la fécondation. 

Fuseau neuromusculaire: récepteur sensoriel du 

muscle sensible a |’étirement. 

Fusion partielle: début de fusion des composants 
d'une roche. Une fraction de la roche change de 
phase et passe de I’état solide a |’état liquide. 

G 
Gaméte: cellule reproductrice male ou femelle, 

haploide. Le gamete male est le spermato- 
zoide. Le gamete femelle est lovocyte. 

Ganglion lymphatique: organe du systeme 
immunitaire. Structures plus ou moins globu- 
leuses présentes le long des vaisseaux lym- 
phatiques, les ganglions sont répartis dans 
l'ensemble du corps. Ils sont le principal site 
dactivation des lymphocytes B et T par les cel- 
lules présentatrices de lantigene et les anti- 
genes circulant. Ils constituent, avec la rate 
et les amygdales, les organes lymphoides 

périphériques. 

Géne: fragment d’ADN gouvernant la synthése 
d'une protéine. On dit qu'un géne code une 
protéine. 

Géne du développement: géne ayant un rdle clé 
dans la mise en place des organes au cours du 
développement embryonnaire. 

Génes Hox: genes du développement interve- 
nant dans la mise en place de l‘axe antéro-pos- 

térieur des animaux. Ces génes sont retrouvés 

chez de nombreux animaux, ow ils ont des 

fonctionnements proches. La séquence de ces 
genes est tres fortement conservée. 

Génotype: ensemble des alléles présents dans le 
génome d'un individu. 

Genre Homo: genre de primates caractérisé par 

une bipédie stricte, un volume cérébral élevé, 

une face réduite et plate, la réalisation d’outils. 

Géotherme: courbe décrivant les variations de la 
température en fonction de la profondeur dans 

le globe terrestre. 

GPS: sigle anglais pour Global Positioning System. 

Technique fondée sur I’utilisation de satellites, 
qui permet de positionner au millimetre pres 

un point a la surface de la Terre. 

Gradient géothermique: variation de la tempé- 

rature sur une distance donnée dans une enve- 
loppe terrestre. 

Graine: organe des plantes a fleurs qui renferme 

une plantule en vie ralentie issue du dévelop- 
pement du zygote apres la fécondation, et des 
reserves, 

Grand primate: primate caractérisé par un 

appendice nasal correspondant a un nez, par 
des orbites fermées, par des narines rappro- 

chées et par l’absence de queue. 

Granitoide: ensemble des roches grenues a com- 
position chimique et minéralogique globale- 
ment granitique. 

Granulocyte: leucocyte (globule blanc) recon- 

naissable a son gros noyau multilobé et a la 

présence dans le cytoplasme de nombreuses 

granulations. Les granulocytes peuvent quitter 

les vaisseaux sanguins pour phagocyter des 
bactéries présentes dans les tissus. 

Haploide: se dit d’une cellule qui posséde un seul 

lot de chromosomes (qu’ils soient 4 1 ou 2 
chromatides). 

Hétérozygote: se dit d'un individu possédant 

deux alleles différents d’un géne donné. 

Homologue (séquence ou géne): se dit d'une 
séquence d’ADN ou d'un gene d'une espéce 

Genes sur 

le méme chromosome 

a2 

Chromosomes 

Génotype 

Alléles 
dominants 

Alléles 
récessifs 

Phénotype [A1 BI 

Conventions d’écriture en génétique. 

donnée présentant des similitudes de sequences 
nucléotidiques avec un autre gene/séquence 

d’une autre espéce. Les genes homologues pro- 
viennent d’un géne ancestral commun. 

Homozygote: se dit d’un individu possédant deux 

alléles identiques d’un gene donnée. 

Hormones végétales: molécules synthétisées 
par la plante, ayant une action sur le déve- 
loppement, a de tres faibles concentrations 
et généralement dans des tissus différents de 
leur site de production. 

e 
Immunisé: se dit d’un animal qui a produit des 

anticorps protecteurs ou des lymphocytes T 
activés contre un agent infectieux, suite 4 un 
premier contact, naturel (infection) ou pro- 

voque (vaccination). L’animal immunisé devient 
résistant 4 une infection par le méme agent. 

Immunité innée: ensemble de réactions pré- 
sentes des la naissance et ne nécessitant pas 

dapprentissage préalable qui se déclenche trés 

rapidement face a des situations de danger 

diverses. 

Immunodéficience: incapacité d’un individu a 

produire une réponse immunitaire. 

Indices pétrographiques: informations issues 
de |’étude de la structure et/ou de la minéra- 

logie d'une roche qui renseignent sur I’histoire 
de cette roche et de l'ensemble auquel elle 

appartient. 

Indices tectoniques (ou structuraux): ensemble 
de déformations (plis, failles, nappes de char- 

tiage) ayant affecté des terrains postérieurement 

a leur formation et temoignant des mécanismes 
de l'acquisition de ces déformations. 

Génes sur 
2 chromosomes différents 

[A1 C1] 



Infection: développement des microorganismes 
dans l‘organisme. 

Interleukine-2 (IL-2): protéine produite par les 
lymphocytes T auxiliaires suite a leur activa- 

tion. Elle est impliquée dans la multiplication 

des lymphocytes B et T. 

Intrant: en agriculture, désigne l’énergie et les 

substances introduites dans un agrosysteme 
par I‘Homme (pétrole, eau, engrais, produits 

phytosanitaires, etc.). 

IRM: sigle d’Imagerie par Résonance Magnétique, 
technique d’imagerie médicale utilisant un 

champ magnétique puissant et des ondes 

radioélectriques pour générer des images de 

haute qualité des structures internes du corps. 

L'IRM est particulierement utile pour I’imagerie 

du cerveau, de la colonne vertébrale, des tissus 

mous des articulations et de |’intérieur des os, 

de ‘abdomen et du bassin. 

IRM fonctionnel: technique basée sur I’imagerie 

par résonance magnétique (IRM) qui permet 

de détecter les zones du cerveau activées par 

une tache ou une émotion. Le principe consiste 

a mesurer l‘oxygénation, qui augmente locale- 
ment dans les aires activées suite 4 un apport 

accru en sang. 

Isolement génétique: caractérise deux popula- 

tions lorsque les individus qui les composent 

ne peuvent échanger leurs alleles entre eux. 

L’accumulation de mutations différentes entre 
ces populations entraine des divergences 

(morphologiques, biochimiques, écologiques) 

pouvant a terme induire un isolement repro- 

ducteur et I’émergence de deux nouvelles 

especes. 

Isolement reproducteur: caractérise deux 
populations lorsque les individus qui les com- 

posent ne peuvent se reproduire entre eux. 
Uisolement reproducteur induit donc un isole- 

ment génétique. 

Isostasie: état d’équilibre de la lithosphere rigide 

sur la couche profonde plus déformable qu’est 

l'asthénosphere. 

Lave: roche en fusion provenant d’un magma par- 

tiellement dégazé et émise a la surface d’un 

volcan. 

Leucocyte: globule blanc (il en existe de diffé- 

rents types, dont les lymphocytes B et T). 

Lignine: molécule complexe assurant la rigidité 

des tissus végétaux. 

Lithosphére: enveloppe superficielle de la Terre 

constituée de la crotite et de la partie superfi- 

cielle du manteau. 

LPA (lumiére polarisée et analysée): lumiere 
qui traverse une lame mince d’échantillon 

rocheux dans un microscope dit polarisant. Elle 

confére aux minéraux des couleurs spécifiques 

qui permettent de les identifier. 

LPNA (lumiére polarisée et non analysée): 

lumiére qui traverse une lame mince d’échan- 

tillon rocheux dans un microscope dit polari- 
sant utilisé sans analyseur. Les minéraux sont 
alors observes avec leurs teintes naturelles. 

lymphocyte (B ou T) mémoire: lymphocyte 4 

longue durée de vie spécifique d’un antigéne 

produit lors d'une réponse adaptative. Lors 

d'une nouvelle rencontre avec l’antigéne, il se 

différencie plus efficacement en cellule effec- 
trice qu'un lymphocyte naif. 

Lymphocyte autoréactif: lymphocyte qui recon- 

nait une molécule de l’organisme qui I’a produit. 

Lymphocyte B: leucocyte capable de se lier aux 

antigénes extracellulaires grace 4 ses anticorps 

membranaires et de se différencier en cellules 

sécrétrices d’anticorps (plasmocytes). 

Lymphocyte naif: lymphocyte (B ou T) qui n’a 

jamais rencontré son antigene spécifique. 

Lymphocyte T auxiliaire: lymphocyte T CD4 

différencié, sécrétant des interleukines res- 

ponsables de la proliferation et de la différen- 

ciation d'autres catégories de lymphocytes. 

Lymphocyte T CD4: lymphocyte possédant un 

récepteur T spécifique, se transformant en lym- 

phocyte T auxiliaire apres activation. 

Lymphocyte T CD8: lymphocyte possédant un 

récepteur T spécifique, se transformant en lym- 

phocyte T cytotoxique apres activation. 

Lymphocyte T cytotoxique: lymphocyte T CD8 

différencié en cellule détruisant spécifique- 

ment les cellules infectées. 

O 
Machine thermique: systeme permettant de 

transformer de l’énergie mécanique en chaleur 
et réciproquement. 

Macrophage: cellule du systeme immunitaire 
provenant de la transformation d’un monocyte 

dans les tissus. Une des principales fonctions 

des macrophages est la phagocytose. 

Magma: matériau liquide contenant de la roche 

en fusion et du gaz. 

Maladies opportunistes: maladies qui appa- 

raissent lorsque les défenses immunitaires de 

lorganisme sont affaiblies. 

Marge continentale passive: bordure immergée 

d'un continent formée de crodte continentale. 

Au niveau d’une marge passive, on observe la 
transition entre cette crodite continentale et 

une crodte océanique. 

Mastocyte: leucocyte présent dans le derme, 

contenant de grandes vésicules dont le contenu 
(histamine) est libéré suite a son activation. 

Matiére organique: molécules carbonées (glu- 

cides, protides, lipides...) caractéristiques des 

étres vivants. 

Médiateurs chimiques de |’inflammation: 
molécules produites par les cellules senti- 
nelles contribuant a la mise en route de la 

réaction inflammatoire aigué. On en a iden- 
tifié plusieurs dizaines. Souvent un méme 
médiateur peut étre sécrété par différents 
types cellulaires et avoir plusieurs actions 
biologiques. 

Médicaments anti-inflammatoires: médica- 

ments combattant l’inflammation. 

Méiose: processus constitué d'une succession de 

deux divisions cellulaires particuliéres, permet- 

tant d’obtenir 4 cellules-filles haploides a partir 
d'une cellule-mére diploide. 

Mémoire immunitaire: capacité du systéme 

immunitaire a réagir rapidement lors de 

contacts ultérieurs avec un antigéne déja 
reconnu. 

Message nerveux: information véhiculée par 
l‘intermédiaire des neurones. Le codage de 

cette information est assuré par la fréquence 

des potentiels d'action se déplacant le long de 
la membrane plasmique des neurones. 

Messages nerveux moteurs: message nerveux 
porté par un motoneurone, pouvant déclencher 

la contraction d’un muscle et étre a Vorigine 
d'un mouvement. 

Messages nerveux sensoriels: message nerveux 
issu d'un récepteur sensoriel (fuseau neuro- 
musculaire par exemple) et porté par un neu- 
rone sensoriel. 

Métamorphisme: transformation d’une roche a 

létat solide du fait de modifications des condi- 

tions de pression et/ou de température apres 
sa formation. 

Mitose: division cellulaire conforme au cours d’un 

cycle cellulaire. 

Molécules du CMH: protéines codées par les 

genes du CMH, impliquées dans la présentation 

des peptides antigéniques aux lymphocytes T. 

Monocyte: leucocyte circulant dans le sang et 
capables de phagocytose. Une fois activés, 
les monocytes quittent le sang, évoluent et 
deviennent des macrophages. 

Morphine: molécule analgésique (qui supprime la 

douleur) produite par divers végétaux (pavot). 

Motoneurone: neurone dont le corps cellulaire 
est situé dans la substance grise de la moelle 
épiniére, qui innerve une série de fibres mus- 

culaires et permet leur contraction. 

Mutation: modification de la séquence nucléoti- 

dique de |’ADN. 

iN 
Nappe de charriage: chevauchement de grande 

amplitude lors duquel des terrains sédimen- 
taires sont transportés sur des terrains en place 

lors d'une orogenése 

Nerf rachidien: nerf issu de la moelle épiniere et 
résultant de la confluence de ses racines dor- 

sales et ventrales. Il contient donc a la fois des 

fibres motrices et des fibres sensorielles. Chez 

‘homme, il en existe 31 paires. 
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Neuromédiateur: molécule produite par un neu- 

rone et permettant la transmission du message 
nerveux au niveau d’une synapse. 

Neurone: cellule polarisée et excitable qui pro- 
duit, au niveau du corps cellulaire, des mes- 

sages nerveux et les véhicule le long de son 
axone jusqu’a ses extrémités synaptiques. 

Nuées ardentes: nuage de gaz brilants a tres 
forte pression transportant une grande quan- 
tité de débris de lave de toute taille et émis 
suite a une explosion. 

Ondes P: premieres ondes d’un séisme a étre 
enregistrées sur un sismographe. Les ondes P 
voyagent dans les liquides et dans les solides. 

Ophiolite: lambeau de lithosphere océanique 
qui s‘est trouvé charrié puis dispersé sur un 

continent. 

Organe sensoriel: organe produisant un mes- 
sage nerveux en réponse a une stimulation 

environnementale. 

Organes lymphoides: organes irrigués par la cir- 
culation lymphatique dans lesquels les cellules 
immunitaires séjournent et se rencontrent pour 

y subir activation et maturation. 

Organes lymphoides primaires: organes ov 
les lymphocytes naifs (T et B) sont produits 

et se différencient. La moelle osseuse est le 
lieu de production des lymphocytes B naifs. 
Les lymphocytes T naifs sont produits dans 

le thymus. 

Organes lymphoides secondaires (périphé- 
riques): organes ot les lymphocytes (T et 

B) entrent en contact avec les antigénes, 

ce qui déclenche leur prolifération et leur 
différenciation. 

Organite: compartiment cellulaire délimité par 

une membrane simple (vacuole, réticulum 
endoplasmique) ou double (mitochondrie, 

chloroplaste, noyau). 

Orogénése: ensemble des phénomenes qui pré- 
sident a la formation puis a la disparition d'une 

chaine de montagnes (ou orogene). 

Phagocytes: cellules capables de phagocytose. 
Appartenant a plusieurs catégories (macro- 

phages ou granulocytes par exemples), elles 

interviennent dans les différentes étapes 
de la réaction innée et dans la réaction 
adaptative. 

Phagocytose: processus d’ingestion de particules 

ou de microorganismes réalisé par certaines 
cellules immunitaires (macrophages et gra- 
nulocytes notamment), qui sont qualifiées de 
phagocytes. 

Phénotype immunitaire: ensemble des carac- 

téristiques de reconnaissance spécifique que 
posséde le systeme immunitaire 4 un moment 

donné de l’existence d’un individu. II résulte de 

‘interaction entre le génotype immunitaire et 
environnement, et il peut étre modifié par la 

vaccination. 

Phénotype macroscopique/cellulaire: ensemble 
des caractéres d'un individu/d’une cellule. Pour 
les conventions d’écriture, voir lencadré en bas 

de la p. 372. 

Phénotype moléculaire: ensemble des protéines 

d'une cellule. 

Phloéme: tissu conducteur assurant le transport 

de la séve élaborée chez les plantes. 

Photosynthése: ensemble des transformations 

chimiques réalisé par les organismes chloro- 

phylliens grace a I’énergie lumineuse. La pho- 

tosynthése permet la production de molécules 

organiques glucidiques a partir d’eau et de 

dioxyde de carbone. 

Phylogénie: reconstitution des relations de 
parenté entre groupes d’organismes. La phylo- 

génie dit quels groupes sont plus étroitement 

apparentés entre eux qu’a d’autres. 

Piéces florales: différents organes de la fleur. On 

distinque les pieces florales stériles (sépales, 
étamines) des pieces florales fertiles (étamine, 
pistil) directement impliquées dans la reproduc- 

tion sexuée. 

Pistil: organe femelle des plantes a fleur. Il com- 
prend l’ovaire, le style, et le stigmate. 

Plante hybride: plante provenant de la reproduc- 
tion sexuée entre deux individus appartenant 4 

deux espéces différentes. Chez les plantes, un 

hybride peut étre issu de I’hybridation entre 

deux espéces dont les lots chromosomiques 

ont été doublés. De ce fait, la plante hybride 

est tétraploide (4n), la méiose est possible et la 

plante est fertile. 

Plantes anémogames: plantes dont le pollen est 
véhiculé par le vent. 

Plantes entomogames: plantes dont le pollen 

est transporté par les insectes. 

Plantes herbacées: plantes caractérisées par la 
présence d'une tige non rigide. 

Plantes ligneuses: plantes caractérisées par la 

présence d'une tige rigide (exemple : arbres, 

arbustes). Cette propriété est assurée par‘ la 
présence de lignine dans la paroi de certaines 
cellules. 

Plante OGM (Organisme Génétiquement Modifié) : 

plante dont le matériel génétique a été modifié 

(modification de lexpression de l'un de ses 

genes ou introduction d’un géne étranger qua- 
lifié de transgene). 

Plaque lithosphérique: plaque constituée de 

lithosphere océanique et/ou continentale, qui 

a uN comportement rigide, qui accumule des 
déformations au niveau de ses frontiéres et 

qui est animée d’un mouvement de rotation a 

la surface du globe. Des mouvements relatifs 

d'une plaque par rapport 4 une autre peuvent 
étre définis. 

Plaque motrice: voir synapse neuromusculaire. 

Plasmocyte: lymphocyte B différencié en cellule 

sécrétrice d’anticorps. 

Plasmocyte mémoire: cellule  effectrice 
conservée aprés une réponse adaptative, expli- 

quant la présence d’anticorps spécifiques dans 
le sang d’un individu ayant été en contact avec 

un agent infectieux. 

Plasticité cérébrale: capacité d’adaptation anato- 
mique et fonctionnelle du cerveau en fonction 
des expériences vécues par |’individu. 

Pli: structures formées par la transformation duc- 

tile des roches. 

Poil absorbant: cellule de l’épiderme de la 
racine assurant l’absorption d’eau et des sels 

minéraux. | 

Point chaud: zone a forte activité magmatique 
en milieu océanique ou continental, a l’aplomb 

d’‘un panache ascendant de matériau mantel- 
lique chaud d’origine profonde. 

Pollen: ensemble de grains produits par les éta- 

mines et contenant les gametes males. 

Pollinisation: transport du pollen (qui contient 
les gamétes males) depuis les étamines 
jusqu’au stigmate du pistil (qui contient les 

gametes femelles). 

Pollinisation croisée: caractérise la pollinisation 

des plantes a fleur lorsque le pollen et le pistil 
sur lequel il est déposé appartiennent a des 

individus différents. 

Polyploidisation: multiplication (le plus souvent 
duplication) des chromosomes, donc de la tota- 

lite du génome d'un organisme. 

Population: ensemble d’individus appartenant 4 

la méme espéce et occupant le méme territoire 
géographique. 

Potentiel d’action: inversion transitoire de la 

différence de potentiel entre l’extérieur et Iin- 
térieur d’‘un neurone (dépolarisation). Le mes- 

sage nerveux véhiculé par un axone est une 
succession (ou train) de potentiels d’action de 
fréquence donnée. 

Potentiel d’action musculaire: potentiel d’action 

se propageant a la surface de la cellule mus- 
culaire. Il déclenche la contraction de la cellule 
musculaire. 

Potentiel de membrane: différence de potentiel 
existant de part et d’autre de la membrane 
plasmique d'une cellule vivante. 

Potentiel de repos: potentiel de membrane 
d'une cellule excitable (neurone, cellule mus- 

culaire) en l'absence d’excitation (au repos). 

Prévalence: fréquence d’une maladie donnée 

dans une population donnée. 

Primate: mammifére caractérisé notamment par 

la présence d'un pouce opposable et d’ongles. 

Prisme d’accrétion: accumulation de sédiments 

océaniques et continentaux dans une zone 

de subduction. Ces sédiments sont «raclés» 

mécaniquement sur la plaque plongeante. 



Pronucleus: décrit le noyau de l’ovule (pronucleus 
femelle, a n chromosomes) ou du spermato- 
zoide (pronucleus male, a n chromosomes), 
dans l’ovule, juste avant leur fusion. 

Protéine: molécule constituée par un assemblage 
ordonné, ou séquence, d’acides aminés. 

Racine crustale: épaississement de la croute conti- 

nentale a l'aplomb des chaines de montagnes. 

Radiochronologie: méthode de datation des 
roches fondée sur la décroissance radioactive 

naturelle de certains éléments chimiques dans 
les minéraux qui les constituent. 

Réaction inflammatoire aigué: réaction physio- 

logique locale des tissus infectés. Elle se traduit 
par une vasodilatation (rougeur), une augmen- 

tation de la perméabilité vasculaire (provo- 

quant cedéme et douleur), une augmentation 

de la température et un afflux de leucocytes: 

granulocytes et monocytes. 

Récepteur T: protéine de la membrane plasmique 

des lymphocytes T qui se lie spécifiquement a 

un antigéne associé aux molécules du CMH. 

Chaque lymphocyte T ne produit qu’un seul 

type de récepteur T dont il existe une trés 

grande diversité: il ne peut donc étre activé 
que par un antigene donné. 

Récepteur sensoriel: structure qui détecte une 

variation de lenvironnement appelée stimulus 

et produit un message nerveux sensoriel. 

Recyclage de la lithosphére: ensemble des pro- 
cessus qui conduisent 2 la transformation des 

matériaux de la lithosphere ou a leur incorpo- 

ration dans le manteau sous-jacent. 

Réflexe myotatique: mouvement  involon- 
taire entrainant la contraction d’un muscle en 

réponse a son propre étirement. 

|Remaniements intrachromosomiques: appari- 
tion de nouvelles combinaisons d’alleles sur les 
chromosomes remanieés suite aux crossing-over. 

; Rendement: biomasse utile produite par unité de 

surface et de temps (kg.ha™.an"). 

i Réplication (de l’ADN): mécanisme ou la molé- 
cule d’ADN se duplique a l’identique lors de la 
phase S de I’interphase du cycle cellulaire. 

{Réponse immunitaire adaptative (spécifique) : 

réponse immunitaire mettant en jeu des cel- 

lules (lymphocytes B et T) possédant des récep- 
teurs spécifiques. Les anticorps produits par les 

plasmocytes neutralisent spécifiquement les 
antigénes et les lymphocytes T cytotoxiques 

provoquent la lyse des cellules infectées. 

Réponse immunitaire adaptative humorale: 
réponse immunitaire adaptative impliquant la 

sécrétion de molécules (anticorps). 

Réponse immunitaire primaire: réponse du sys- 
téme immunitaire face 4 un agent pathogene 

qu’il n’a jamais rencontré. Le temps de latence 
entre l’infection et la réponse primaire est en 

général d’une dizaine de jour. 

Réponse immunitaire secondaire: réponse 

adaptative produite par l’organisme lors d’un 
contact avec un antigene qu’il a déja rencontré. 

Elle fait intervenir la mémoire immunitaire et 

est plus efficace et plus rapide que la réponse 
primaire. 

Reproduction sexuée: production d’un nouvel 
individu comprenant une combinaison origi- 
nale des alléles de ses deux parents. Fait inter- 
venir la méiose et le fécondation. 

Rifting: formation d’un fossé d’effondrement, 
ou rift, par amincissement et étirement de 
la lithosphére continentale. Le rifting peut 
conduire a l’ouverture d’un océan. Il est associé 
a une activité magmatique. 

Rigide: se dit d’une roche ou d’une enveloppe 

terrestre qui, soumises a des contraintes, se 

déforment en cassant. 

Roche grenue: roche dont tous les éléments sont 
cristallisés et les cristaux visibles 4 I’ceil nu. 

Roche magmatique: roche issue de la cristallisa- 
tion plus ou moins rapide d’un magma. 

Roche métamorphique: roche provenant de la 

transformation d’une roche a |’état solide a la 

suite de changement de conditions de tempé- 
rature et/ou de pression. 

Roche microlithique: roche contenant du verre 
et de petits cristaux allongés non visibles a 
‘ceil nu. 

Roche plutonique: roche magmatique issue 
du refroidissement lent, en profondeur, d’un 

magma. Les roches plutoniques sont des 

roches entiérement cristallisées. 

Roche sédimentaire: roches formées a la sur- 
face de la Terre, résultant du transport, de 

‘accumulation puis de la compaction de sédi- 
ments. Selon l’origine de ceux-ci, on parle de 
roches détritiques (ex : gres), biogene (ex : cal- 
caire) ou physico-chimiques (ex : sel gemme). 

Roche volcanique: roche magmatique formée a 
partir de lave émise par un volcan, solidifiée en 
partie en surface. Les roches volcaniques sont 

formées suite 4 un refroidissement rapide et ne 

sont donc pas entiérement cristallisées. 

rs) 
Sédiment: dépdt meuble d’éléments de taille 

variable provenant de roches préexistantes 

(débris issus de I’érosion), d’organismes 
(débris de coquilles) ou encore d’une précipita- 
tion chimique, ayant subi un transport (notam- 

ment par l’eau). 

sédimentation: dépdt, aprés transport, d’élé- 
ments provenant de roches préexistantes 

(produits de |’érosion, débris volcaniques), 
d/organismes, ou résultant d'une précipitation 

chimique. 

Ségrégation des alléles: répartition des alléles 
au sein des cellules filles au cours de la méiose. 

Sélection clonale: processus permettant la pro- 

duction des cellules effectrices de |‘immunité 

adaptative. 

Sélection naturelle: variation non aléatoire de 
la fréquence des alléles dans une popula- 
tion. Dans un milieu donné, certains alléles 

conferent un avantage a ceux qui les portent, 

qui ont donc plus de chances de vivre et de 
se reproduire. La fréquence de ces alléles aug- 
mente ainsi dans la population. 

Sélection phénotypique: technique de sélec- 

tion artificielle consistant a choisir 4 l’intérieur 

d'une population les individus présentant le ou 
les caracteres recherchés (phénotype) et a les 

faire se reproduire. 

Sélection variétale: ensemble de techniques 
ayant pour objectifs l’obtention de variétés et 

de semences améliorées. 

Séropositivité: présence dans le sang d’un anti- 
corps spécifique d’un antigeéne. 

Séve brute: solution puisée dans le sol contenant 
de l’eau et des sels minéraux. Elle circule dans 
la plante dans les vaisseaux du xyléme. 

Séve élaborée: solution formée dans les feuilles 

contenant des molécules organiques (saccha- 

rose, acides aminés) produites au cours de la 
photosynthése. Elle circule dans la plante dans 
les vaisseaux du phloéme. 

Sida: syndrome d’immunodéficience acquise, 

dorigine virale (causé par le virus de l’immu- 
nodéficience humaine), qui conduit a la des- 

truction progressive du systeme immunitaire. 

Sismique réflexion: méthode d’étude du sous- 
sol fondée sur l’analyse de la réflexion d’ondes 
sonores et permettant de localiser des surfaces 

qui séparent des couches géologiques. Les 

ondes se réfléchissent sur ces surfaces (dites 

de discontinuite). 

Sismique réfraction: méthode d’étude du sous- 
sol fondée sur l’analyse de la réfraction d’ondes 

sonores au niveau de surfaces séparant des 

couches géologiques (surfaces de disconti- 
nuité). La sismique réfraction permet de cal- 

culer la vitesse de propagation des ondes dans 

les différentes couches traversées. 

Solidus: courbe pression - température expéri- 

mentale séparant les domaines ou la phase 
solide existe seule de celui ot elle coexiste 
avec la phase liquide. Autrement dit, c'est la 

courbe de fusion commencante. 

Solidus hydraté: courbe de fusion commencante 

obtenue en présence d'eau. 

Spéciation: processus de formation des especes. 

Stomate: ensemble de deux cellules de |’épi- 
derme des feuilles, ménageant entre elles un 
espace par lequel seffectuent les échanges 

gazeux entre la plante et l’atmosphere (respi- 
ration, transpiration, photosynthése). 

Structure grenue: structure caractéristique des 

roches magmatiques plutoniques: la roche est 

constituée d’un assemblage de minéraux tous 

visibles a l’ceil nu. 
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Séisme 

= Secteur ) 

~J plus chaud 
_ = 

( 92082 Sismographes 

Ondes parvenant en avance 
aux sismographes 

‘Manteau lithosphérique 

l'étude de tres nombreux 
séismes a permis de calculer 
un profil moyen de vitesse 
des ondes sismiques dans 
le manteau en fonction de 
la profondeur (modele d’un 
globe a symétrie sphérique). 
Si une onde sismique traverse 

un milieu dont les propriétés 
physiques (densité, tempé- 
rature) différent de celles du 
modéle moyen, elle arrivera 
en retard ou en avance par 
fapport aux prédictions de ce 

modéle. L’analyse d’un grand 
nombre de temps de parcours 
permet de construire des 
cartes des écarts de vitesses 
sismiques par fapport au 
modéle: cest le principe de la 
tomographie sismique. 

g,\Ondes parvenant 
en retard aux 
sismographes 

Crovte 

Se ee ee ee Re 

Structure microlitique: structure caractéristique 

des roches magmatiques volcaniques: la roche 

est constituée de minéraux invisibles a |’ceil nu 
(les microlites) et de verre. 

Subduction: enfoncement de la lithosphere dans 
le manteau sous-jacent au niveau des fosses 
océaniques. 

Subsidence: enfoncement de structures géo- 

logiques lié aux mouvements des plaques 

lithosphériques a la surface du globe. Elle 
peut impliquer le jeu des failles normales ou 

des phénomeénes thermiques. On parle alors 
de subsidence thermique (enfoncement de la 

lithosphere océanique au fur et a mesure de 

son éloignement de la dorsale). 

Surface d’échange: paroi dont les caractéris- 
tiques (surface, épaisseur, perméabilité) per- 

mettant un transfert de matiére optimal entre 
deux compartiments. 

Symbiose: association obligatoire, a bénéfice 

réciproque entre deux espéces. 

symbiote: étre vivant associé a un autre dans 
une symbiose. 

Synapse: zone de contact entre deux neurones 

ou entre un neurone et une cellule effectrice. 

Synapse neuromusculaire: zone de contact entre 
une terminaison synaptique d'un neurone et une 

cellule musculaire. Varrivée d'un message ner- 
veux au niveau de la terminaison synaptique 

provoque la contraction de la cellule musculaire. 

'T) 
Terminaison synaptique: extrémité de l’axone 

formant une synapse avec une cellule. L’arrivée 

d'un potentiel d’action au niveau de la termi- 

Naison synaptique entraine lexocytose des 

vésicules pré-synaptiques et la libération du 

neuromédiateur dans l’espace synaptique. 

Terrain: ensemble formé par les roches a laffleu- 
rement, objet d'études géologiques. 

Thylakoide: structure contenue dans le chlo- 
roplaste, ayant la forme d’un petit sac aplati 
et impliqué dans les premieres étapes de la 
photosynthése. 

Tomographie sismique: technique permettant 

de cartographier l’intérieur du globe terrestre 
en trois dimensions en utilisant les anomalies 

de vitesse des ondes sismiques (voir encadré 
ci-dessus). 

Traduction: fabrication, dans le cytoplasme, 

d’une protéine a partir de l/ARN messager. 

Transcription: fabrication, dans le noyau, d’une 

molécule d’ARN a partir d'un géne. 

Transfert horizontal: échange de matériel 
génétique entre des organismes d’espéces 
différentes. Un individu transmet ainsi un/ 
des genes a un individu sans relation de 
descendance. 

Transformation minéralogique: modification de 

la composition minéralogique (apparition de 
certains minéraux, disparition d’autres miné- 

faux) d’une roche, le plus souvent associée a 
un changement de condition de pression et de 
température et sans qu’il y est nécessairement 
un changement de la composition chimique de 
la roche. 

Transgéneése: technique consistant a trans- 

férer des génes d'un organisme vers un autre 
organisme. 

Transpiration foliaire: perte de vapeur d’eau par 
les feuilles, via les stomates et/ou la cuticule. 

Trithérapies: méthode de traitement du sida 
associant deux inhibiteurs de la transcriptase 
inverse (enzyme synthétisant de I’ADN a partir 
de I’ARN viral) et un inhibiteur de protéase 
virale. Ces trois médicaments antiviraux ont 
pour but de limiter la multiplication du virus. 

Trou occipital: orifice (en arriére et en bas du 
crane) par lequel passent les artéres spinales, 
les artéres vertébrales, les racines spinales, les 

nerfs craniens et la moelle épinieére. 

OO 
Unité motrice: ensemble de fibres musculaires 

innervées par un meme motoneurone. 

Vaccin: préparation contenant un agent patho- 

géne rendu inoffensif ou certain de ses anti- 

génes, capable de déclencher une réaction 
immunitaire. 

Vaccin inactivé: vaccin composé de microor- 

ganismes tués (par la chaleur, par un agent 
chimique) ou de certains de leurs composants 

purifiés. 

Vaccin vivant (atténué): vaccin compose de 
microorganismes vivants non pathogenes. La 

virulence des souches pathogenes peut étre 
atténuée en laboratoire a la suite de passages 
en culture cellulaire ou par génie génétique. Les 
bactéries ou virus ainsi obtenus sont inoffensifs, 

mais identiques en apparence au virus/bactérie 
ciblé par le vaccin pour le systeme immunitaire. 

Vaccination: injection d’antigenes sous une forme 
immunogeéne, mais non pathogene. 

Variété: une espéce cultivée existe sous dif- 
férentes variétés qui présentent des varia- 

tions dans leurs caractéres agronomiques et 
nutritionnels. 

Verticille: cercle sur lequel sont disposées les 
pieces florales d'un méme type. 

Vie ralentie: état ol) toutes les activités (respira- 

tion, échanges nutritifs, synthéses, croissance) 

sont réduites. Si certaines conditions sont rem- 

plies, l'organisme peut reprendre la vie active. 

Viscosité: résistance qu’un corps déformable 

oppose a l’écoulement. Les laves émises dans 
les zones de subduction sont visqueuses et 
s‘accumulent au sommet du volcan, créant un 

dome de lave. 

Qo 
Xyléme: tissu conducteur assurant le transport de 

la seve brute chez les plantes. 

Zone pilifére: portion de l’extrémité des racines 
porteuse de poils absorbants. 

Zygote: cellule diploide résultant de la fusion de 
deux gamétes haploides. 
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| © L’épreuve est notée sur 20. 

Coefficient de I’épreuve de SVT : 6 pour les éléves ne participant qu’a l’enseignement obligatoire de SVT, 
8 pour les éléves participant, en plus, a l’enseignement de spécialité SVT. 
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@ Lobjectif de I’épreuve écrite est de valider la maitrise des compétences acquises tout au long de la scolarité au lycée 
et consolidées en classe de Terminale dans le cadre des enseignements de SVT. L’épreuve porte principalement sur les 
connaissances et capacités du programme de Terminale, mais certains sujets peuvent conduire 4 mobiliser celles des 
classes antérieures. 

® Le sujet comporte deux parties a traiter obligatoirement, qui se rapportent a différents domaines du programme. 

Supports proposés 
uestionnemen : 

Q ue dans le sujet 

Partie 1 | Maitrise des connaissances Question de synthése Aucun document 

8 points | ~ Voir p. 378 | ou 

et/ou un/plusieurs document(s) | 

| | QCM 
~ Voir p. 379 

a Exercice 1 Question ouverte Un ou deux documents 

| Capacité a raisonner a partir de l'exploitationde =| ou 
| documents scientifiques sie ; 

~> Voir p. 379 3 points | 
ait we 

~~ Question amenant le candidat a choisir | Plusieurs documents 

_ | Capacité a mener une démarche scientifique sa demarche personnelle, a elaborer 
| a partir de l’exploitation d'un ensemble de | eck io ge Fs et a proposer une 
documents et en mobilisant ses connaissances pceneiusion 

5 points 

» Exercice 2 

~ Voir p. 380-381 

et SOS eeenedererese Heese ty 
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@ Lobjectif de l’épreuve pratique est d’évaluer les competences travaillées en travaux pratiques tout au long 
de la scolarité au lycée, et consolidées en classe de Terminale dans le cadre des enseignements de SVT. 

@ L’épreuve teste non seulement les compétences techniques, mais aussi les capacités de raisonnement 

et de mobilisation des connaissances. 

| Capacités principales : | Sites utiles 

- © Comprendre la © Pour vous familiariser avec l’épreuve, vous avez accés a la banque nationale de sujets, 
manipulation (2-3 points) | _—_‘ téléchargeable, sur le site Eduscol (http://eduscol.education.fr/cid47782 /liste-des- 

- © Utiliser des techniques _ situations-d-evaluation.html). 25 sujets de la banque sont retenus, et leur liste publiée 
(10 points) au Bulletin officiel (http://www.education.gouv.fr/pid285 /le-bulletin-officiel.html) au 

| ® Utiliser des modes de cours du troisieme trimestre. Chaque établissement choisit dans cette liste sa propre | 
| feprésentation des sciences _ sélection de sujets, en fonction des apprentissages réalisés en cours d’année. | 
| expérimentales (5 points)  — ®@ Liste détaillée des capacités et des critéres d’évaluation sur le site Eduscol (http:// 

_ © Appliquer une démarche 

H 

' eduscol.education.fr/pid24300-cid47781/capacites-experimentales-et-criteres-d- | 

explicative (2-3 points) 
| | evaluation.html). 

© De nombreuses fiches techniques sont disponibles sur le site de I’Académie de 

La note est ensuite divisée _ Toulouse et peuvent étre utilisées tout au long de l'année pour s‘entrainer ou réviser | 

' (http://pedagogie.ac-toulouse.fr/svt/serveur/bankact/index.php?m=1&sm=1). 
——— = SaaS eS 
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B) La question de synthése | 
Présentation de l’épreuve 
® La question de synthése est concue pour évaluer vos connaissances et votre capacité 4 organiser un exposé qui 

recoupera plusieurs chapitres de votre cours dans un texte scientifiquement et grammaticalement correct, illustré si 

nécessaire de schémas (certains sont donc a apprendre par cceur). 
@ Deux a trois documents peuvent vous étre proposés pour guider votre réflexion, en relation avec le probleme pose. 

ls vous aideront 4 construire votre devoir de synthése et a répondre a la question posée par le sujet. Vous devez 
cependant utiliser vos connaissances pour présenter d’autres facettes non proposées par les documents et enrichir ainsi 

votre réponse. 

Pour réussir une question de synthese 

Bien comprendre le sujet 

® Le lire attentivement : il vous indique souvent le plan et les limites du sujet. 
@ Reperer : 

- les verbes d'action qui renseignent sur la nature du travail demandé (exemples : exposer, 
schématiser, mettre en relation, etc.) 

-les mots clés qui permettent de cerner le probleme général a résoudre. 

Elaborer un brouillon 
@ Ne rien rédiger. 

@ Chercher les deux ou trois grandes parties du sujet qui constitueront le plan du devoir. 

® Noter : 

- le vocabulaire scientifique a utiliser impérativement ; 
- les notions a développer ; 
- les illustrations (schémas, tableaux, courbes) a intégrer dans le texte. __— 
® Construire un plan en deux ou trois parties titrées et numérotées. ~ 

Rédiger le devoir 

® Lexposé est organisé. 

@ | contient une introduction, un développement structuré en 2 ou 3 parties et une conclusion : 

- Introduction : au minimum, elle pose le probleme et annonce le plan. —<——— 
- Développement : 5 at 
= || est subdivisé en deux ou trois parties — 

> tous les documents éventuellement associés au sujet doivent étre utilisés 
~ les schémas que vous proposez ou que le sujet demande de réaliser doivent étre clairs, 
titrés, legendés et s‘intégrer au texte. 

- Conclusion : elle reprend succinctement les principales idées de chaque partie 
et répond clairement au probleme posé. 

am Attention au hors-sujet 

Le plan comporte 

deux ou trois parties, 

mais pas plus 

Chaque partie porte 

un titre qui souléve 

un probleme ou définit 

le contenu de votre 

paragraphe 

Avant de rédiger la 

conclusion, relire 

le probléme posé : 

la conclusion doit y 

répondre 

ee. SON PETG 



Les QCM 

Les QCM au baccalauréat 

Pour répondre a un QCM 
| Exemple 1 

Evaluation de votre capacité a tirer des informations d‘une photographie et de vos connaissances sur le fonctionnement 
Aa aes 

en déduire que le message peut passer : 

Cochez uniquement la réponse exacte 

Qi de 1 vers 2 car le neuromédiateur 

est présent dans le neurone 1. 

| Ode 1 vers 2 car le neuromédiateur 
est présent dans le neurone 2. 

| Ode 2 vers 1 car le neuromédiateur 
est présent dans le neurone 1. 

| Ode 2 vers 1 car le neuromédiateur 

| est présent dans le neurone 2. 

Exemple 2 

brassages alléliques. 

Pour expliquer la diversité des q génomes, 
on réalise le croisement-test suivant 

chez la drosophile, en considérant deux 

couples d’alléles : L et vg ; G et b (les 
__ alléles L et G sont dominants) : 

Les résultats de ce croisement sont 

indiqués ci-contre : 

Cochez la ou les réponse(s) exacte(s) 

® Un QCM (questionnaire a choix multiples) n’est pas un simple exercice de mémoire. Il vise a évaluer vos connaissances 
et vos capacités a les utiliser en les confrontant a d’autres données, dans le cadre d’un raisonnement ou de la résolution 
d’un probleme, en s‘appuyant ou non sur des documents. 

La photo ci-contre a été prise au microscope 

électronique a transmission au niveau d’‘une ____ 

synapse neuromusculaire d’un muscle de grenouille. 

En observant cette image, un scientifique, on peut 

Un QCM débute par 

une amorce (énoncé 

et/ou question) qui 

définit un probleme 

ou une situation 

donnée et pose une 

Soyez vigilant au 

mode de réponse 

attendu. Ici, une 

seule réponse a 

Evaluation de vos capacités a tirer des informations de résultats de croisements et a utiliser vos connaissances sur les 

remmeiies oy génération F F1 1[L, G] 
| 

| Hétérozygotes pour les deux génes _ Homozygotes pour les deux genes | 

~ Males [va, b] 

(males et femelles) 

| Phénotypes de la descendance obtenue a5 L,G] | [L, b] | [vg, G] | [va, 

ot 5 % | Pourcentage de chaque phénotype 43,5 % “sr 6,5 % _ 

QO Les proportions des différents phénotypes obtenus illustrent le brassage interchromosomique. 

_ QLes deux génes considérés sont situés sur le méme chromosome. 

Qle genonype des femelles F1 est st (L )//(L 6). 

| 
| 

- ~ — 

| 
| OLes femelles de la génération F1 produisent 4 whee de gamétes tous génétiquement différents. 

| 

ee «6ici, plusieurs 

réponses justes sont 

éventuellement a 
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L’étude d’un ensemble de documents 

@ Lexercice 2 de la partie 2 de I’épreuve écrite permet d’évaluer votre capacité a mener une démarche scientifique 

afin de répondre a un probleme grace a l'exploitation d'un ensemble de documents et a la mobilisation de vos 

connaissances. 

r 
9° Présentation de l’épreuve 

| 
| 

Bien comprendre le sujet 

Elaborer un brouillon 

apportées en relation avec le probleme posé. 

Rédiger le devoir 

@ Exploiter les différents documents : 
- annoncer le document étudié ; 

facon claire et précise au probleme posé. 

Le sujet 

A partir des informations extraites de 

l’analyse des trois documents et de vos 
connaissances, mettez en évidence la 

spécificité des anticorps et leur diversité. 

Exploitation des documents 

Doc. 1. Résultats du test d’Ouchterlony 

24 heures aprés les dépots. BSA : albumine de 

sérum de boeuf ; 1, 2, 3, 4: puits ot sont placées 

les substances supposées antigéniques ; 5 : puits 
central o se trouve un anticorps. 

—> A cette étape, on peut déja parler 

de spécificité des anticorps contenus 

dans le sérum anti-BSA pour l’antigene 

albumine de boeuf et de la formation de 

complexes anticorps-antigéne pour l’arc de 
précipitation. 

2 Pour réussir une étude de documents 

@ Lire attentivement le sujet afin d’identifier le probleme posé et d’en cerner les limites. 

@ Réfléchir aux mises en relation possibles entre les documents. 

@ Ecrire une phrase d’introduction qui pose le probléme. 

& Un exemple commenteé d’étude de documents 

Milieu gélosé 

Albumine | SZ ( 
de sérum de boeuf; 2 os 

\ 

Arc de précipitation 

Caséine : 3 

@ Etudier succinctement les documents dans l’ordre ov ils sont présentés et noter pour chacun d’eux les informations utiles 

- exploiter le document sans commencer par donner des connaissances. II s‘agit d’observer le document, d’effectuer des 

déductions, de les mettre éventuellement en relation avec des informations issues de l’analyse d’autres documents, puis de 
conclure en complétant éventuellement avec vos connaissances. 

@ Conclure : la mise en relation des informations déduites durant l’étude des différents documents permet de répondre de 

— Liquide physiologique 

—Ovalbumine | 

~ Sérum d’un lapin ayant 
recu une injection de BSA | 

(sérum anti-BSA) | 
—— a 

Comparez les résultats obtenus et cherchez le facteur qui 

varie afin d’expliquer la présence d’un arc seulement entre 

albumine de beeuf et sérum anti-BSA. 



L Chaine legére de l‘immunoglobuline 

H_Cchaine lourde de ’immunoglobuline 

Modélisation moléculaire d’un complexe antigéne/anticorps (logiciel Rastop). 

> Décrire le document pour pouvoir le mettre ensuite en relation avec le document 3. 

1504 Variabilité + ellis Acoetctee od 

| Chaine lourde | 
100 1 i Se 

50 

0 osition 
AED r 7 T . a 

0 20 A0 60 80 100 120i 

150 4 Variabilité (unites arbitraires) “ 

[chaine legere | 
100 feats ucts 

| aaa 
50 

0+ — ~ ' a 
0 25 50 75 100 Position 

des acides aminés 

Variabilité des acides aminés en fonction de leur position 

dans les chaines d’immunoglobulines. 

Mise en relation 

Mise en relation — 

=> Décrire le document puis mettre la position des acides aminés, leur variabilité et leur implication dans la liaison avec 

l’antigene telle qu’observée doc. 2. 

Conclusion 

La mise en relation des trois documents va vous permettre de rédiger votre conclusion : 

-le doc. 1 montre une spécificité des anticorps et la liaison anticorps-antigene (formation d’un complexe immun) ; 

-le doc. 2 montre que la liaison anticorps-antigéne implique certains acides aminés de la chaine lourde et de la chaine 

légere ; 

-le doc. 3 montre que, sur les deux chaines, ces acides aminés font partie d’une région tres variable des anticorps. II met 

ainsi en évidence la diversité des anticorps et montre qu'elle est a l’origine de leur spécificité. 



(crédits photographiques 
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