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Réussir ses apprentissages

Vouloir, c’est pouvoir ?

Le bon état d’esprit

Une personne ayant un état d’esprit statique (fixed
mindset) pense que I'intelligence est a la fois innée et figée.
Si on réussit ou si on échoue dans la vie c’est parce qu’on a
certains talents, ou pas. Il est donc important d’avoir l'air
intelligent a tout prix, car devenir intelligent semble
impossible. Si on travaille dur pour réussir quelque chose
c'est a cause d’un déficit, puisqu’on n’a pas besoin de
travailler dur si on est talentueux... Avec cet état d’esprit on
refuse donc de faire des efforts (pour ne pas montrer de
faiblesse), on abandonne rapidement des qu’on n’arrive pas
a faire quelque chose (pour protéger son égo), on est
incapable de rebondir sur un échec, on ne demande pas
d’aide, et on est tenté de tricher. On ne peut donc pas
progresser et réussir avec cet état d’esprit.

Ce n’est pourtant pas comme cela que fonctionne le
cerveau humain. La plasticité neuronale permet a tout le
monde d’apprendre, pour peu que l|’entrainement soit
suffisant en quantité et en qualité. Lintelligence et les
compétences peuvent se développer avec I'éducation. Pour
les personnes ayant un état d’esprit dynamique (growth
mindset) chaque défi est une occasion d’en apprendre
davantage, un échec n’est jamais vu comme définitif mais
simplement comme une étape vers une réussite future.
Elles ne craignent pas de fournir des efforts car elles savent
que les performances sont améliorables. Ces personnes
peuvent progresser car elles ne subissent pas la pression
négative de la fausse croyance en une intelligence figée.

La formule de la réussite

Etat d’esprit
de développement

Etat d’esprit fixe

Désir de
paraitre intelligent

Désir d’apprendre

Face aux défis

Les défis sont difficiles et le succes n’est| Les accepter, voire les rechercher parce
pas garanti. A moins d’étre str de les qu’ils aident a progresser.
réussir, ils cherchent a les éviter.

Face aux obstacles

Persister et étre combattif. Méme un
échec est une occasion d’apprendre.

Etre sur la défensive et abandonner
facilement car les obstacles viennent
de forces extérieures, voire
malveillantes.

Face aux efforts

Les considérer comme inutiles ou
contreproductifs car vous devez étre
capable naturellement.

Les considérer comme nécessaires pour
progresser vers le savoir.

Face aux critiques

Les critiques méme constructives sont
ignorées, voire considérées comme
insultantes car elles sont pergues
comme des attaques de votre
personnalité.

Les critiques sont sources
d’information. Les critiques négatives
sont pergues comme concernant vos
capacités actuelles qui peuvent étre

améliorées.

Face au succes de tierces personnes

Il est pergu comme menagant, le succés| Il est pergu comme source d’inspiration
des autres étant d a leur chance plus | et d’information. Le succés de I'un ne
grande. se fait pas au détriment de l'autre.

Tendances comportementales selon I’état d’esprit

Réussite = Efforts x Stratégie

Cette formule signifie que sans effort il ne peut pas y avoir de réussite car zéro fois n‘importe quoi fait toujours zéro. Elle
signifie pour la méme raison que des efforts énormes concentrés sur une stratégie d’apprentissage absolument nulle
aboutit également a un échec. Il y a donc deux fagons d’expliquer un échec : soit une quantité de travail insuffisante,

soit un travail inadapté a la situation d’apprentissage.

Un exemple caricatural serait celui d’un éleve qui apprend tous ses cours par cceur (cela réclame en effet beaucoup
d’efforts de mémorisation) mais sans jamais chercher a en comprendre la signification. A I'inverse, avoir tout compris sur
le moment, mais ne pas avoir cherché a mémoriser par la suite peut mener a un désastre tout aussi grand. Il n’est pas
simple de trouver tout seul une bonne stratégie d’apprentissage, c’est pourquoi il faut s’appuyer sur les études
scientifiques qui ont évalué objectivement lesquelles fonctionnent et lesquelles ne fonctionnent pas.




La maitrise des connaissances

On ne peut pas dire d’'un savoir gqu’il est simplement acquis ou non
acquis. Lacquisition est un processus graduel que I'on peut schématiser
en plusieurs étapes successives (voir ci-contre). Il peut étre utile
d’estimer régulierement ou l'on se situe sur cette échelle pour une
connaissance que l'on est en train d’acquérir. Un niveau ne peut étre
considéré comme atteint que lorsqu’il n’y a plus d’hésitation.

3. Mobiliser

1. Mémorisation des informations : Le cours doit étre compris dans ses
grandes lignes, les informations factuelles et les définitions importantes
sont apprises par coeur.

2. Appliquer

2. Applications simples des notions : Les détails du cours sont compris,
on peut le reformuler facilement. On peut appliquer les principes et les
formules du cours pour trouver la bonne réponse a un exercice simple. L'acquisition des connaissances

3. Analyses et synthéses complexes des connaissances : Le cours peut étre expliqué a quelqu’un d’autre de maniere
fluide. On peut mobiliser divers éléments du cours ou de plusieurs cours différents pour répondre a une question
originale. On peut se servir de ses connaissances pour analyser un corpus de documents sans guidage pour déduire de
nouvelles connaissances.

Stratégies pour réussir

L’hygiéne de vie

On n’apprend bien que si notre corps va bien et qu’on a des habitudes quotidiennes qui facilitent les apprentissages.
Voici les conseils les plus efficaces :

— Bien dormir : La plupart des adolescents manquent de sommeil et se couchent trop
tard le soir. Or le cerveau renforce les apprentissages de la journée pendant la nuit.
Cette activité nocturne est essentielle pour retenir de nouvelles informations et
améliorer ses performances. Ne pas dormir suffisamment rend toutes les séances
d’entrainement que vous pouvez faire complétement inefficaces. Le manque de sommeil
provoque aussi de l'anxiété pendant la journée, ce qui diminue également l'efficacité des
futurs apprentissages. Inutile donc de travailler jusqu’a minuit parce que vous avez un contréle le lendemain, vous
n‘apprendrez rien et vous perdrez méme tous les bénéfices de vos efforts de la journée précédente et de la journée
suivante ! Allez vous coucher et la prochaine fois planifiez votre travail plus a I'avance pour ne pas étre pris au
dépourvu. Eliminez également les tentations de votre chambre qui peuvent vous empécher de dormir comme les
écrans : téléphones, tablettes, ordinateurs, etc. Le soir enfermez ce matériel dans un tiroir, si possible dans une autre
piece. Si vous n‘arrivez pas a mettre en place cette organisation tout seuls, faites-vous aider par vos parents.

— Bien manger le matin : Le petit déjeuner est important
car le cerveau a besoin d’une tres grande quantité de
sucre pour fonctionner efficacement. Si vous ne mangez |
pas le matin, comme c’est le cas pour de nombreux
éleves, votre cerveau manque d’énergie et n’est pas du
tout performant. Les problemes sont alors plus difficiles a
résoudre, les informations sont plus difficiles a retenir, et - i ,
les apprentissages sont moins efficaces sur le long terme. Evitez les sucres rapides comme les bols de cereales et Ies
viennoiseries, vous aurez faim rapidement apres les avoir avalés et vous risquez ensuite de manquer d’énergie.
Privilégiez les sucres lents comme le pain traditionnel ou le pain de seigle (mais pas le pain de mie) sans trop de
confiture, les fruits (pomme, poire, pamplemousse, orange) plutdt que les jus de fruit, et du fromage blanc sans sucre.




r "Y' _Raconter sa journée le soir : Raconter sa journée de travail
& avec de nombreux détails renforce les apprentissages de la
journée en stimulant la mémoire. Vous la racontez a vos
parents le soir, par exemple lors du diner, ou bien vous pouvez
vous la raconter a vous-mémes mentalement, par exemple
dans le bus. Il est important de se concentrer sur le contenu
des apprentissages, qu’avez-vous appris en cours, pourquoi
o A7 , cela vous a intéressé, qu’est-ce qui vous a étonné, etc. Il faut
éviter de se concentrer sur les commerages et autres évenements distrayants comme Truc qui a fait tomber sa regle,
Bidule qui a fait une blague pour faire rire la classe, ou Machin qui a cassé un verre a la cantine. |l faut faire I'effort de
n’exposer que les objectifs des cours de la journée : c’est plus difficile mais cet effort quotidien est tres bénéfique. Vos
parents peuvent vous y aider en vous posant des questions.

- Faire du sport régulierement : Cela permet d’étre plus en forme, de mieux
dormir, et de diminuer I'anxiété. Inutile d’en faire a un haut niveau ou de
chercher la compétition, mais se dépenser physiquement quelques heures
par semaines rend effectivement plus intelligent. Les cours d’EPS ne sont
pas suffisants et devraient étre complétés par une participation a I"'UNSS,
une inscription dans un club de sport, ou méme un simple jogging régulier
dans votre quartier.

Dans la salle de classe

L'acquisition des connaissances commence évidemment en cours. La premiére chose a faire est d’éviter les distractions
inutiles pour se concentrer sur son travail. Une classe est un collectif d’apprentissage et pas seulement une somme
d’individus apprenants. Toute attitude inadaptée nous géne donc nous-mémes a accomplir nos objectifs mais géne
aussi les autres. Voici les conseils les plus importants :

— Bien apporter son matériel scolaire a chaque fois (stylos, effaceurs, feuilles, cahiers,
manuels, blouse, etc.) : Oublier son matériel, méme si ce n’est que de temps en temps,
perturbe non seulement la réalisation de son travail personnel en classe, mais aussi celui
des autres éléves a qui on est obligé de demander des choses...

— Ne pas jouer avec son matériel : Cela peut étre tentant de faire tournoyer son stylo, de gribouiller sur un brouillon, ou
de planter son compas dans sa gomme, mais ces attitudes empéchent notre propre concentration sur nos
apprentissages et perturbent également les autres éléves par des stimulations visuelles et sonores.

— Ne pas bavarder : Vous n’étes pas la pour raconter votre weekend ou discuter de
VOs passions, méme a voix basse. Les seules discussions autorisées sont celles qui - ‘
concernent directement le cours. Si un voisin essaie de bavarder avec vous,
demandez-lui de cesser de se déconcentrer pour son propre bien et pour le votre.

— Avoir conscience de la fragilité de sa concentration: Il est difficile de se //
concentrer sur une tache unique en ignorant tout ce qui nous entoure et pour une -
durée assez longue, il faut en avoir conscience et donc surveiller sa propre __ — —

attitude. Dés que I'on se détourne de la tache a accomplir, il faut immédiatement se corriger et se reconcentrer. Cela
demande des efforts et un certain entrainement, savoir se concentrer par soi-méme n’est pas inné mais s'apprend.

— Ecouter activement le professeur : Ne croyez pas que « attentif » signifie « rester silencieux ». Il faut mentalement
vérifier régulierement qu’on comprend le cours et qu’on comprend ce qu’on est en train de faire. Il faut par exemple
essayer de reformuler dans sa téte une idée, une définition, une consigne, faire des liens avec les cours précédents, etc.

—Poser des questions au professeur: Le but n’est pas de montrer que vous participez superficiellement, mais
d’améliorer votre compréhension du cours. Il ne faut donc pas poser de questions trop éloignées de la legon, mais
demander des précisions, ou une nouvelle explication a propos du cours actuel. Il faut donc mentalement s’entrainer a
identifier précisément ce qu’on ne comprend pas pour résoudre rapidement les points de blocage. Le professeur ne peut



pas répondre clairement a une question trop vague. Il ne faut pas avoir peur de montrer aux autres éleves qu’on n’a pas
compris quelque chose, cette attitude superficielle ne permet pas de progresser. Les notions qui n‘ont pas été
comprises en classe ont trés peu de chances d’étre comprises a la maison.

— Ecouter les questions des autres éléves : Vos camarades peuvent
poser des questions auxquelles vous n’avez pas pensé, il faut donc
systématiquement écouter et se demander si nous-mémes nous
saurions répondre a cette question. Ensuite il faut comparer la
réponse du professeur a celle que nous aurions donnée. Cette attitude
mentale active permet non seulement d’accélérer et de renforcer les
apprentissages mais évite aussi de perdre du temps en obligeant le

professeur a répondre plusieurs fois aux mémes questions.

— Compléter son cours par des notes : Méme si le cours complet est
dicté, distribué sous la forme de photocopies, disponible sur le
manuel ou sur Internet, il est indispensable de toujours avoir un stylo dans la main et d’avoir un papier pour pouvoir
noter une précision, une réponse a une question, etc. |l ne faut pas hésiter a écrire un détail, une explication, une
clarification, ou un exemple dans la marge de son cours. Ce n’est pas au professeur de vous dire sans cesse quand écrire
et quoi écrire, il faut faire preuve d’initiative et d’autonomie.

Comment réviser : ce qui marche vraiment

Lorsque l'on révise certains comportements sont bénéfiques aux apprentissages alors que d’autres ne le sont pas du
tout. Il faut donc savoir distinguer les bonnes et les mauvaises habitudes pour étre efficace. Les études scientifiques en
psychologie cognitive démontrent ainsi qu’il faut faire les choses suivantes :

—Réviser a un rythme soutenu: Réduire sa vitesse de travail en
prenant trop son temps, « en y allant a son rythme », n’est pas une
bonne idée car si les stimulations intellectuelles sont peu intenses la
concentration diminue rapidement et I'apprentissage est inefficace.
Votre travail doit étre modérément difficile pour étre profitable, il
doit nécessiter un effort de concentration et exciter votre activité
mentale. Cela vous permet en plus d’économiser un temps précieux.
Il vaut mieux faire des pauses entre deux sessions de travail intenses
plutot que de travailler en continu a une cadence faible.

— Ne pas réviser a proximité de distractions : Si vous pouvez réviser avec de la
musique ou bien avec la télévision allumée c’est que vous n’étes pas assez
concentrés, vos performances sont alors trés faibles. Travaillez dans le calme,
sans musique, sans télévision, et éliminez de votre environnement les sources
de distractions comme les écrans, mémes éteints, qui doivent étre placés dans
une autre piéce pour ne pas étre visibles (téléphones, tablettes, etc.).

— Planifier ses devoirs : Les professeurs ne donnent pas des devoirs
pour embéter les éleves, mais pour renforcer leurs apprentissages et
atteindre les objectifs pédagogiques des programmes scolaires. Il est
donc trés important de faire ses devoirs pour réussir ses
apprentissages, mais il faut également les planifier a I'avance. Il ne
faut pas faire tous les devoirs inscrits dans l'agenda pour le
lendemain le soir méme. Certains devoirs comme des exercices
simples peuvent étre réalisés au cours de la semaine précédente
pour gagner du temps (quitte a simplement relire votre solution le
soir pour avoir le probléme en téte juste avant le cours). D’autres
devoirs comme des révisions pour un contréle peuvent étre trés
longs et doivent étre étalés dans le temps. Bref, il ne faut pas attendre le dernier moment et repousser le travail a faire,
mais commencer dés que possible.




— Espacer les révisions : Cela rejoint le point précédent, 5 heures

de révisions étalées sur deux semaines sont plus efficaces que 5 Iy Y

heures de révisions d’'un coup. Peu de temps aprés une lecon

(mais pas juste apres) il faut la réétudier pour la consolider

rapidement. Par exemple un cours qui a eu lieu le matin peut étre

relu dans I'aprés-midi apres la pause déjeuner, pendant une heure Jour 1 Jour 3 Jour 10
d’étude (ou bien le soir ou le lendemain). Il faut non seulement

revoir régulierement les informations récentes, mais aussi les informations plus anciennes : qu’a-t-on étudier hier ? ll y a
une semaine ? Il y a un mois ? Cela permet d’ancrer les apprentissages sur le long terme et ne pas avoir de lacunes.

— Pratiquer la récupération d’informations : La simple relecture est une activité
passive qui ne stimule pas beaucoup les apprentissages. Une révision nécessite
une activité mentale plus active. Aprés avoir étudié votre matériel scolaire
(cahier, manuel, etc.) mettez-le de coté et sur une feuille écrivez et dessinez tout
ce dont vous vous rappelez, puis vérifiez 'exactitude et la complétude de votre
restitution. Vous pouvez faire des fiches, mais simplement relire ses fiches ne sert
a rien, vous devez étre capables de reproduire vos fiches sans les regarder. Il ne
faut pas simplement se rappeler des mots, des définitions, et des schémas par
cceur, mais étre capable de mettre en évidence les liens entre les différentes
idées et notions, savoir reformuler, etc.

Anlm s
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— Développer les idées : Le piege est d’avoir I'impression de savoir
parce qu’on récite un texte appris par cceur comme une poésie. Il faut
donc vérifier qu’on comprend vraiment ce qu’on croit comprendre.
Pour cela il faut s’entrainer a reformuler les notions, a expliquer le
cours d’une autre facon en donnant le plus de détails possibles. Mais
il faut faire attention a ce que ces reformulations soient correctes, il
faut donc vérifier en les comparant au cours ou en demandant au
professeur. Il est utile de s’entrainer a cet exercice en groupe : un
éleve explique le cours tandis que les autres vérifient que I'explication
est a la fois exacte et compléte. Lexercice d’explication et I'exercice de
vérification permettent tous les deux de progresser.

—Intercaler les sujets: Il ne faut pas étudier une méme idée ou une
méme legon pendant trop longtemps. Il faut alterner les différentes
révisions plusieurs fois en faisant des pauses et en changeant I'ordre. On ... A A A ...
peut par exemple étudier les lecons A, puis B, puis C pendant une session
de révisions, et lors de la session suivante étudier les lecons C, puis A,
puis B, et encore changer 'ordre la fois d’apres. Si les différentes legons
ou les différentes idées étudiées appartiennent a la méme discipline on
doit essayer d’établir des liens entre elles. Intercaler les lecons réclame .A. A.. ..A
plus d’efforts que de les étudier successivement, mais c’est aussi plus

efficace. Préférez donc ABC CAB BCA plut6ét que AAA BBB CCC.

Blocked learning

Interleaving learning

— Chercher des exemples concrets : Les idées trop abstraites sont difficiles a mémoriser et a appliquer. Les concrétiser
en s'appuyant sur des exemples donnés en cours ou bien en en cherchant de nouveaux facilite les apprentissages. Il faut
cependant veiller a ce que les exemples trouvés, par exemple sur Internet, sont corrects en demandant au professeur.

—S’exercer en appliquant les principes et les formules : Il faut s’entrainer a
refaire les exercices sans regarder la correction. Relire simplement la solution
ne sert a rien, réviser sérieusement nécessite de refaire I'exercice a partir de
I’énoncé. Il ne s’agit pas non plus de retenir la réponse par coeur mais d’étre
capable d’expliquer la méthode utilisée et pourquoi elle est utilisée. Il en est
de méme pour les travaux pratiques en ce qui concerne le protocole
expérimental (qui doit pouvoir étre justifié et reproduit) et I'exploitation des
résultats (qui doivent pouvoir étre analysés sans regarder la correction).




— Utiliser le double codage: Cela signifie d’abord comparer Ia
signification des illustrations (schémas, tableaux, etc.) et la signification
des textes. Entrainez-vous a expliquer en détails les idées représentées
par les illustrations. Puis a partir des textes produisez vos propres
illustrations. Une illustration peut représenter un processus précis a
travers un schéma ou bien représenter les liens entre les idées a l'aide
d’un organigramme ou d’une carte mentale. Entrainez-vous également a
produire des illustrations sans regarder votre cours. Vous pouvez vérifier
que vos productions sont correctes en les comparant ensuite avec le
cours, ou bien avec le manuel, ou bien en demandant au professeur.

Avant et apreés un controle

C’est enfin le jour de I'épreuve et vous vous étes bien préparés grace a votre travail en classe et vos révisions a la maison.
Mais avant d’en finir il faut avoir certaines choses importantes bien en téte :

- Le format de I'épreuve : Vous pouvez bien connaitre votre cours mais si vous ne savez
pas quels sont les critéres que I'examinateur utilise pour juger votre travail vous risquez
d’étre tres déstabilisé et de perdre du temps. Il faut donc bien connaitre toutes les
informations qui concernent la forme de la réponse attendue, comme la durée de
I'épreuve, le nombre d’exercices, le matériel autorisé ou pas, les critéres de réussite
(Faut-il obligatoirement faire des schémas ? Faut-il faire une introduction ? Faut-il écrire
les titres des différentes parties ? Faut-il annoncer le plan ? Etc.)

de votre performance ce n’est pas le moment de tout oublier. Ce que
vous avez appris servira de fondation a vos prochaines lecons, que ce
soit la semaine suivante, le mois suivant, ou l'année suivante. Il faut
donc continuer a réviser régulierement le contenu des cours ayant
déja fait 'objet d’un contrdle. Cela est d’autant plus vrai si le résultat
du contrdle est trop faible, il ne faut pas abandonner et passer a la 7=

lecon suivante en oubliant ce qui vient de se passer. Il faut rebondir & o ' p” - :

sur un échec, ce qui signifie chercher activement la cause de I'échec et la corrlger En premier I|eu comparez votre
devoir a la correction pour comprendre les erreurs que vous avez faites, puis cherchez pourquoi vos révisions ne vous
ont pas permis d’éviter ces erreurs. Est-ce un probléme de quantité d’efforts ou bien un probléme de qualité de la
stratégie employée ? Avez-vous bien suivi tous les conseils qui sont écrits dans le présent fascicule ? Il faut alors éviter
deux attitudes contreproductives : rejeter la responsabilité de I'échec sur quelqu’un d’autre (« j'ai échoué parce que le
prof est nul » / « parce que je suis dans une mauvaise classe » / « parce que j’ai des problémes familiaux » etc.) ou bien
culpabiliser a cause de votre échec (« j’ai échoué parce que je suis nul » / « parce que je ne suis pas fait pour cette
matiere » etc.). Cela révele un état d’esprit statique, en prendre conscience permet de changer d’attitude et de se
motiver pour améliorer la situation.

Engagement personnel

J8 SOUSSIZNE(R), 1. vvoeieiee ettt ite ettt , éléve en classe de premiere ............ ,
m’engage pour toute lI'année scolaire 2024 — 2025 a fournir tout le travail nécessaire pour obtenir les meilleurs résultats
possibles en Spécialité SVT et a suivre scrupuleusement toutes les recommandations écrites dans le présent fascicule
ainsi que les conseils donnés par mon professeur.

Signature de I'éleve Signature du représentant légal



Les évaluations : formats et méthodes

Devoirs surveillés

Les devoirs surveillés en classe de Premiére se présentent sous la forme de deux types d’exercices différents : soit une
synthese (type 1) soit une étude de documents (type 2). lls durent exactement une heure. Votre copie doit comprendre
environ 800 mots (soit environ 80 lignes).

Exercice de type 1 : Synthése

L'exercice se présente le plus souvent sous la forme d’une question scientifique ou d’'un énoncé court auquel le candidat
doit répondre grace a ses connaissances. Il ne doit pas simplement restituer ses connaissances mais formuler une
réponse structurée en mobilisant les divers éléments pertinents pour répondre au probléme posé (il ne faut pas faire de
hors-sujet ni oublier une partie du sujet). Le sujet peut parfois étre accompagné d’un document d’aide, mais il n’est pas
attendu du candidat qu’il I'analyse.

Une réponse structurée signifie que celle-ci doit comporter une introduction breve, un développement en plusieurs
parties, et une conclusion claire et précise.

= Lintroduction est une reformulation de I'énoncé, enrichie de quelques définitions. Cela permet de vérifier en
quelques lignes que le candidat a compris I'objectif du sujet. On n‘attend pas d’annonce du plan, de problématisation ou
de justification du sujet en classe de Premiére (contrairement a la Terminale).

— Le développement doit étre organisé explicitement en plusieurs parties (deux ou trois, rarement quatre), chacune doit
comporter un titre apparent, numéroté et souligné. La progression a travers les différentes parties doit suivre une ligne
directrice claire (logique ou chronologique). Celle-ci est d’ailleurs parfois sous-entendue dans [|'‘énoncé. Le
développement doit inclure des arguments scientifiques et des exemples précis.

— La conclusion est a la fois un résumé du développement (quelle est I'idée principale de chaque partie ?) et un bilan
répondant précisément a la question de départ (quelle est I'idée centrale qui permet de résoudre le probleme ?).

La réponse du candidat doit comporter au moins une illustration pertinente (généralement un schéma, ou parfois un
tableau, un organigramme, etc.). Cela permet de vérifier la capacité technique du candidat a réaliser une illustration,
mais aussi sa capacité a choisir les éléments qu’elle doit comporter (il ne faut pas juste reproduire un schéma du cours
ou du manuel appris par cceur sans l'adapter au sujet). Lillustration peut étre placée dans le développement ou dans la
conclusion. Elle doit étre réalisée rapidement (environ 10 min) pour ne pas perdre trop de temps sur la rédaction du
texte. Lillustration doit étre grande, claire, propre, titrée, et légendée.

Il faut réduire le travail sur brouillon au minimum en termes de temps (5 min). Il faut donc étre efficace dés le début de
I'épreuve et jeter sur le papier tous les mots-clés qui vous viennent en rapport avec I'énoncé. Puis il faut trier, barrer les
notions qui sont finalement trop éloignées du sujet, les réorganiser dans un ordre approprié afin de constituer les
différentes parties du développement. Ne rédigez jamais aucune phrase sur votre brouillon, c’est trop long !

Relisez bien I'’énoncé avant de vous lancer dans la rédaction et relisez-le encore une fois avant d’écrire votre conclusion
pour étre s(ir de ne pas avoir oublié une partie du sujet. Enfin prenez 5 min pour relire 'ensemble de votre rédaction a
la recherche des fautes de grammaire et d’orthographe, mais surtout des lapsus, des contresens, et des phrases confuses
ou incohérentes. Vous pouvez en profiter pour souligner les mots-clés qui sont importants et qui valorisent votre travail.

Le texte est noté sur 14 points et l'illustration est notée sur 6 points.

Baréme de l'illustration :

Lillustration peut étre un schéma, un graphique ou un tableau.



S’il y a plusieurs petites illustrations elles seront évaluées comme une seule grande illustration. S’il y a plusieurs grandes
illustrations elles seront évaluées séparément et on retiendra leur moyenne comme note finale.

On évalue dans un premier temps la pertinence de l'illustration :

— Si l'illustration est pertinente elle regoit une note entre 0 et 6 (voir baréme ci-dessous).

— Si l'illustration n’est que partiellement pertinente (lien indirect avec le sujet) alors elle recevra une note entre 0 et 3 (on
divise par deux la note obtenue avec le baréme).

— Si l'illustration est hors-sujet elle recoit automatiquement la note de 0/6 quelles que soient ses qualités intrinséques.

Le bareme est composée d’une partie sur 2 points évaluant la réalisation technique, et d’'une partie sur 4 points
évaluant la complétude et I'exactitude de l'illustration. Pour la réalisation technique on observe les 4 criteres de la grille
ci-dessous a gauche. Si tous les critéres sont respectés on attribue 2 points. Si seulement 3 critéres sont respectés on
attribue 1 point. Si moins de 3 critéeres sont respectés on attribue 0 point. Pour la complétude et I'exactitude on observe
les critéres de la grille ci-dessous a droite et on se positionne dans la case qui correspond le mieux a l'illustration.

Réalisation technique (2 points) Complétude et exactitude (4 points)
OK Pas OK Illustration compléte et exacte | 4
Soignée : pas trop de ratures, blanco, traces, stabilo, bavures Un détail manquant OU une erreur mineure / maladresse | 3
Grande : lisible, espacée, bonne mise en page Une information essentielle manquante

OU plusieurs erreurs mineures / maladresses

Légendes : complétes et sans ambiguités (couleurs, figurés)

Plusieurs informations essentielles manquantes OU une erreur majeure | 1

Titre : clair et pertinent, souligné

Illustration complétement fausse ou trop incompléete | 0

Baréme du texte de la synthese :

On évalue d’abord le fond sur 7 points en fonction de la liste des éléments qui étaient attendus dans la copie (cette liste
varie évidemment en fonction du sujet). Cette note détermine la plage des notes (sur 14 points) attribuables a la copie
selon la grille ci-dessous a gauche. On évalue ensuite la forme de la copie selon les 7 criteres ci-dessous a droite. Cette
note sur la forme est étalée sur l'intervalle disponible (précédemment déterminé) pour établir la note finale. Celle-ci est
toujours arrondie au demi-point le plus proche. Le professeur reste libre d’ajuster la note finale.

Intervalles des notes possibles Criteres d’évaluation de la forme de la copie
déterminés par le fond de la copie
B:Bon=1/1I:Intermédiaire=0,5/M : Mauvais=0| B ] M
FOND MIN MAX Soin, orthographe et grammaire : écriture, vocabulaire, accords, ponctuation, etc.
0 0 1 Style : registre approprié, clarté de I'expression, connecteurs logiques
1 ) 3 Organisation : plan explicite, équilibré, ordre pertinent, contenu correspond aux titres
Contexte : définition ou apport de connaissance pertinents dans I'introduction
2 3'5 5,5 Objectif : but de la synthese, reformulation de I'’énoncé dans I'introduction
3 4,5 7,5 Résumé : points importants dans la conclusion
4 5,5 9,5 Bilan : réponse claire et compléte au sujet dans la conclusion
5 6,5 11,5 . . . . . .
Vous pouvez voir dans la grille ci-dessus que les trois premiers critéres
6 7 13 concernent |'ensemble de la copie, les deux suivants concernent seulement
7 7 14 I'introduction, et les deux derniers seulement la conclusion.

Exemple : Un éléve obtient 4/7 sur le fond de son texte et 5/7 sur sa forme. La note sur le fond indique que sa
note finale doit se situer entre 5,5/14 et 9,5/14, soit une amplitude de 4 points. La note sur la forme est donc
mise a I'échelle grace a un produit en croix : 4 x 5 / 7 = 2,857. On ajoute ce nombre a la note minimale et on
arrondit le tout : 5,5 + 2,857 = 8,357 = 8,5. l'éléve obtient donc 8,5/14 pour son texte.



Exercice de type 2 : Etude de documents

L'exercice est un court énoncé qui présente un probléme a résoudre accompagné d’un corpus de 2 a 5 documents. La
réponse au probléeme doit prendre la forme d’un raisonnement structuré et scientifiquement rigoureux s’appuyant sur
les documents et sur les connaissances du candidat. Tous les documents doivent étre analysés.

Commencez votre étude par une trés courte introduction qui reformule le probléme et apporte des définitions
permettant de clarifier le sujet et de faciliter vos futurs raisonnements. L'objectif pour le correcteur est d’évaluer si le
candidat a compris le sujet ou non. Ensuite l'analyse de chaque document se déroule en trois étapes.

— La description est une lecture du document, vous devez identifier la nature (texte, graphique, schéma, etc.), l'auteur et
la source éventuels, énumérer les éléments principaux, lire des valeurs importantes, etc. Il faut rester factuel et
s'appuyer uniquement sur ce que vous voyez effectivement sur le document. Quelqu’un qui n‘aurait pas vu le document
doit pouvoir s’en faire une image mentale assez fidéle a partir de votre description.

— Linterprétation permet d’établir des liens entre les différents éléments que vous avez décrits précédemment, par
exemple des corrélations, des liens de cause a effet, etc. Vous pouvez formuler des hypotheses explicatives et essayer de
les étayer, soit avec d’autres éléments des documents, soit avec vos connaissances. |l est également attendu que votre
analyse soit ici complétée par le rappel d’éléments provenant des documents précédents.

—La conclusion est un petit bilan qui met en valeur les indices et les déductions que vous avez pu réaliser et qui
participent a la résolution du probleme principal. On essaie ainsi d’envisager les implications de cette solution.

Document a analyser Analyse du document

Je vois que le document est une photographie d’une plaque
y de coloration dans laquelle des échantillons de trois
3 . ‘,v 0 expériences d’hydrolyse d’amidon ont été déposés a des

‘ . moments différents. Lenzyme employée est I'amylase
pancréatique. Seule la température varie entre chaque

0 0 o expérience. On constate qu’a 80 °C les échantillons restent
noirs. A 37 °C les échantillons s’éclaircissent dés 2 min, alors
\ qu’a 20 °Cils ne s’éclaircissent qu’a partir de 6 min.
¢ & 6 ¢
. _ Or je sais que I'eau iodée (normalement jaune) ajoutée aux
\ 4

échantillons colore I'amidon en noir, cela permet donc de
Document. Suivi de I’hydrolyse de I'amidon par | constater sa présence ou non. On en déduit que I'amidon n’est
amylase pancréatique. Les trois lignes | pas du tout consommé a 80°C, qu’il est consommé
correspondent & trois températures de réaction | rapidementa 37 °C et plus lentement a 20 °C.

différentes, respectivement 80 °C, 37 °C, 20 °C. Les
concentrations en amidon et en amylase sont les | Jen conclus que I'amylase a une température optimale de
mémes dans les trois conditions. Les colonnes | fonctionnement autour de 37 °C (soit la température du corps
correspondent aux temps des préléevements | humain) et donc que la vitesse d’'une réaction enzymatique
successifs : 0 min, 2 min, 4 min, et 6 min. Une goutte | n‘augmente pas nécessairement avec la température comme

d’eau iodée a été rajoutée dans chacun des puits. dans une réaction chimique classique.

Baréme de I’étude de documents :

Aucune illustration n’étant attendue, elles ne sont pas jugées séparément du texte si elles sont présentes.

On évalue d'abord le fond sur 10 points en fonction de la liste des éléments qui étaient attendus dans la copie (cette liste
varie évidemment en fonction du sujet). Cette note détermine la plage des notes (sur 20 points) attribuables a la copie
selon la grille ci-dessous a gauche. On évalue ensuite la forme de la copie selon les 10 criteres ci-dessous a droite. Cette
note sur la forme est étalée sur l'intervalle disponible (précédemment déterminé) pour établir la note finale. Celle-ci est
toujours arrondie au demi-point le plus proche. Le professeur reste libre d’ajuster la note finale.
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Intervalles des notes possibles
déterminés par le fond de la copie

Criteres d’évaluation de la forme de la copie

B:Bon=1/1I:Intermédiaire =0,5/ M : Mauvais =0 M
FOND MIN MAX Soin : écriture lisible, pas trop de ratures, de renvois, de blanco, etc.
0 0 1 Orthographe lexicale : mots courants, vocabulaire scientifique, accents
Grammaire : accords, conjugaison, phrases correctement construites, ponctuation
! 2 3 Style : registre approprié, clarté de I'expression, connecteurs logiques
2 3'5 5'5 Présentation des documents : nature, auteur, source, etc.
3 5 8 Contexte : définition ou apport de connaissance pertinents dans I'introduction
4 6,5 10'5 Objectif : but de I'étude, reformulation de I'énoncé dans I'introduction
Conclusion : au moins partiellement pertinente
5 7,5 12,5
Résumé : points importants dans la conclusion
6 8,5 14,5 Bilan : réponse claire et compléte au sujet dans la conclusion
7 9 16
3 95 175 Vous pouvez voir dans la grille ci-dessus que les cinq premiers critéres
! ! concernent |'ensemble de la copie, les deux suivants concernent seulement
9 10 19 I'introduction, et les trois derniers seulement la conclusion.
10 10 20

Exemple : Un éléve obtient 6/10 sur le fond de son texte et 7/10 sur sa forme. La note sur le fond indique que
sa note finale doit se situer entre 8,5/20 et 14,5/20, soit une amplitude de 6 points. La note sur la forme est
donc mise a I’échelle grace a un produit en croix : 6 x 7 / 10 = 4,2. On ajoute ce nombre a la note minimale et
on arrondit le tout : 8,5+ 4,2 = 12,7 = 12,5. l'éléve obtient donc 12,5/20 pour son étude de documents.

Fautes de rédaction fréquentes

Certaines fautes reviennent tres fréquemment dans les copies d’éleves en SVT. Elles ne relevent pas de méconnaissances
des notions scientifiques, mais d’un langage imprécis, maladroit et parfois trompeur, qui donne I'impression d’'une
mauvaise compréhension du cours. Ces maladresses nuisent a la qualité de I'argumentation et agacent les correcteurs.
Elles sont pourtant facilement évitables. Le tableau ci-dessous répertorie les principaux termes ou expressions qu’il
convient d’éviter dans tout devoir.

A éviter

Exemples fautifs

Explications

Pour, afin de

Les plantes produisent de I'oxygéne pour que les animaux
puissent respirer.

Cela suggére que les plantes ont un but ou une intention,
ce qui n’est évidemment pas le cas.

S’adapter

Les tétrapodes se sont adaptés a la vie terrestre en
changeant leurs nageoires en pattes.

Une adaptation est le résultat d’'une mutation aléatoire et
d’une sélection, ce n’est pas un choix, ce n’est pas non plus
I'environnement qui transforme les caractéres.

Créer, création

Les abeilles créent du miel.

Le miel est produit par la transformation du nectar des
fleurs. Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme.

La courbe monte/descend

En été la courbe de la température monte.

La courbe n’est pas le paramétre, c’est la température qui
augmente.

Un parametre évolue

Avec le changement climatique la température évolue.

La phrase est extrémement vague, on ne sait pas s’il s’agit
d’une augmentation ou d’une diminution.

Il faut un cerveau complexe pour réfléchir et prendre des
décisions, la plupart des entités biologiques ne décident

Décider Aprés sa croissance, la cellule décide de se diviser. . N . .
— donc rien, elles ne font que réagir a des signaux internes
ou externes.
On n’emploie jamais le futur, une copie se rédige
Va, vont Avant la division la cellule va répliquer son ADN. principalement au présent pour les vérités générales et au

passé pour les événements historiques.
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QCM

Un QCM vous sera soumis a la fin de chaque chapitre. Les formats des QCM sont toujours identiques. Ils comportent
toujours 7 questions avec 4 propositions chacune. Parmi ces 28 propositions il y en a toujours 10 qui sont vraies et 18 qui
sont fausses. On gagne 2 points pour une proposition vraie cochée et on perd un point pour une proposition fausse
cochée. Les propositions non cochées ne font ni gagner ni perdre de points. Un point bonus est attribué si aucune
proposition fausse n’a été cochée sur 'ensemble du QCM.

Lobjectif de ce baréme comportant des points négatifs est de vous forcer a ne pas cocher de propositions au hasard, si
vous n’étes pas slr qu’une proposition est vraie alors il ne faut pas la cocher. La dangerosité des fausses croyances a
toujours été soulignée par les grands penseurs, comme Jean-Jacques Rousseau qui écrivait :

« Lignorance n’a jamais fait de mal ; I'erreur seule est funeste ; on ne s’égare point parce qu’on ne sait
pas, mais parce qu’on croit savoir. » (Emile ou De I'’éducation, 1762)

Il est donc plus sage de savoir qu’on ne sait pas, plutot que de croire faussement qu’on sait. Apprendre a évaluer son
propre degré de confiance en une connaissance fait partie de I’éducation a I'esprit critique.

Travaux pratiques ({3 2

En Terminale I'épreuve finale de SVT comporte une évaluation des capacités expérimentales (ECE), c’est-a-dire un TP
noté. C’est une épreuve individuelle au baccalauréat qui compte pour 5 points sur 20. Au cours de I'lannée de Premiere
ce type d’épreuve sera évalué uniquement en bindmes (tirés au sort). Il y aura un TP noté d’une heure par trimestre.

L'évaluation du TP comporte toujours deux parties :

— La premiere est la recherche du matériel et du protocole nécessaires a la résolution du probleme posé dans I'énoncé,
ainsi que la réalisation effective du protocole (proprement, en respectant les regles de sécurité).

— La deuxieme est la communication des résultats de I'expérience menée (schéma, tableau, etc.) et la rédaction d’un
raisonnement amenant a une conclusion permettant de résoudre le probléme.

Méthode pour le dessin d’observation

Lobservation d’'un objet concret peut étre figurée par un schéma ou par un dessin. Ce dernier doit étre une
représentation réaliste et fidéle de I'objet observé au contraire du schéma qui doit seulement mettre en évidence ce qui
est important (les détails superflus sont donc éliminés et des éléments non visibles peuvent étre ajoutés).

— Le dessin doit étre propre : pas de traces de gomme, de blanc, de ratures, etc.

— Tout doit étre réalisé au crayon a papier et sur une feuille blanche sans carreaux au format A4

— Le dessin doit étre centré et le plus grand possible (en laissant suffisamment de place pour le titre et les |égendes)

— Utilisez un crayon bien taillé, pas trop épais ni trop gras, le tracé doit étre net ; ne pas utiliser de stylos ou de feutres

— Evitez les remplissages, n’ajoutez pas d’ombres

— Tracez les traits de légende a la régle et alignez les légendes le long d’une ligne verticale virtuelle (ne pas la tracer ou
bien la gommer soigneusement). Les traits de légende ne doivent pas se croiser et ne doivent pas finir par une fleche

— Les légendes doivent étre complétes et scientifiquement exactes

— Le titre doit étre pertinent (Qu’est-ce qui est observé ? Comment ?) et souligné

— Pour ne pas vous prendre une T.O.L.E. : Pensez bien a mettre un Titre, 'Objectif, les Légendes et une Echelle

En géologie uniquement : Les minéraux doivent étre coloriés et dessinés dans un cercle tracé au compas ; /R\ x
ce cercle doit étre divisé verticalement pour représenter la vue d’un c6té en LPNA et de I'autre c6té en LPA. /)

Les criteres d’évaluation ne sont pas indépendants les uns des autres. Par exemple, si le dessin est de trop mauvaise
qualité, alors la représentation pourra difficilement étre qualifiée de réaliste et il sera sans nul doute compliqué de
reconnaitre les différents éléments et donc d’apprécier la justesse des légendes. Le doute du professeur ne joue jamais
en faveur de |'éleve, assurez-vous donc de bien représenter les informations pertinentes pour I'identification.
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Exemple de dessin d’observation en biologie

Photographie de la vue microscopique

- Taille suffisante du dessin

- Mise en page globale

- Grossissement indiqué et correct

- Echelle crédible

- Titre pertinent et complet

- Titre sans faute d’orthographe,
souligné

- Pas d’impasse sur I'ensemble TOLE
(Titre Objectif Légendes, Echelle)

- Propreté du dessin (traces de gomme,
blanco, taches d’encre...)

- Qualité du dessin (fin, net, bon
contraste, pas de tremblements...)

- Respect des conventions (pas de
coloriage, pas de hachures, pas d’effets
artistiques...)

Dessin d’observation au format A4
(ici reproduit a I'échelle 1/2)

Bareme

1 point par élément :

- Réalisme des formes des membranes
et des parois

- Réalisme des formes des autres
éléments

- Réalisme des proportions entre les
différents éléments

- Positions correctes des éléments les
uns par rapport aux autres

- Dessin complet (tous les éléments
importants sont représentés)

- Absence d’ambigtiité (tous les
éléments sont reconnaissables)

- Légendes scientifiquement exactes
- Légendes sans fautes d’orthographe
- Légendes complétes

- Légendes correctement alignées et
sans fleches

/rCfum

4
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Exemple de dessin d’observation en géologie

Photographies des vues microscopiques Baréeme

(LPNA a gauche, LPA a droite)

1 point par élément :

- Taille suffisante du dessin

- Mise en page globale

- Grossissement indiqué et correct

- Echelle crédible

- Titre pertinent et complet

- Titre sans faute d’orthographe,
souligné

- Pas d’impasse sur I'ensemble TOLE
(Titre Objectif Légendes, Echelle)

- Propreté du dessin (traces de gomme,
blanco, taches d’encre...)

- Qualité des contours (fin, net, bon
contraste, pas de tremblements...)

- Qualité du coloriage (homogénéité,
remplissage, traces de crayon)

Dessin d’observation au format A4
(ici reproduit a I'échelle 1/2)

- Réalisme des couleurs et des teintes
- Réalisme des macles

- Réalisme des clivages et craquelures
- Réalisme des tailles et des formes des
minéraux (angles)

- Dessin complet (tous les éléments
importants sont représentés)

- Absence d’ambigtiité (tous les
éléments sont reconnaissables)

- Légendes scientifiguement exactes

- Légendes sans fautes d’orthographe
- Légendes complétes

- Légendes correctement alignées et
sans fleches

S,%/m(f_ mimece Je gma/v»it& @Glejwéa

Bdrnath
Sl

Mmica Meou

(Qetite)

SOD o

O

Am((/‘l@éCS‘fle nelarniant (x 4o0)
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CHAPITRE | : La transmission et l'origine des caracteres

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
e P de docs
Déduire Dféd,uire !es génotypes a partir des phénotypes sur un arbre 12
généalogique
. Utiliser Libmol pour mettre en évidence un acide aminé
Présenter . . 1
particulier dans un polypeptide
Schémas a connaitre
Description Prét?

La structure de 'ADN (rappel de seconde)

Une protéine composées de plusieurs chaines polypeptidiques constituées d’acides aminés

Exemple de sujet de synthése ciblé

o La relation génotype/phénotype

Dans toutes les espéces, les individus ont une diversité de différences physiques et fonctionnelles transmissibles
a leurs descendants. Ces différences ont pour origine des patrimoines génétiques variés. Expliquez comment la
structure de l'information génétique d’un organisme (son génotype) détermine les caractéres observables (son
phénotype). Vous détaillerez les différentes fonctions que peuvent accomplir les protéines en vous appuyant sur des
exemples. Les mécanismes moléculaires de la transcription et de la traduction ne sont pas attendus. Votre réponse devra
étre structurée et comporter un schéma.
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Lecon 1: Les genes et les caractéres

La transmission des caractéres

Les organismes peuvent étre décrits par des attributs biologiques intrins€ques OU ............cccccvvieiiiiieieie e, . Les
caractéres peuvent étre de nature morphologique, anatomique, ou physiologique. Lensemble des caractéres constitue
[& . La transmission de caractéres d'une génération a la suivante s’appelle
I e . Les caractéres ne se transmettent pas directement mais par |'intermédiaire de
...................................................... de I'hérédité. Ces facteurs s'appellent des ..........cccooooviiiiiciceicecece e

'expression des alléles

Chaque gene existe en plusieurs versions appelées ..., portant des informations génétiques
différentes @ propos du ..........ccccooceviiiiiiiiii gouverné. Chaque cellule possede deux exemplaires de chaque
gene chez les organismes ..........cccccoceeeieieiecececiececee, . Si un organisme posséde deux fois le méme allele alors il est
...................................................... pour ce géne, sinon il est .........ccceciiiiiviieiiiccisieenee. . Dans le deuxiéme cas, le

caractere  exprime linformation portée par lallele , et lallele
...................................................... reste silencieux. Lensemble des informations génétiques portées par les alleéles constitue
(€ e .

La différenciation cellulaire

Malgré un génome identique les cellules des organismes pluricellulaires sont ............ccccooeeiiiiiiiiiiiiccc , C'est-a-dire
gu’elles n‘ont pas toutes le MEMe ........ccccoiviiiiiiici i . Cela permet une spécialisation des cellules ayant des

différentes dans l'organisme. Ainsi, méme si  tous les génes sont
, tous ne s’expriment pas.

Définitions

Caractere : Un aspect .........ccccovevvveieeicecece e, observable ou mesurable d’une entité biologique (organisme ou
cellule).

Information génétique : Structure discréte cachée dans un organisme mais responsable de la mise en place (genese) des

Phénotype : Ensemble des ..........ccocooviiiiiiiiiiiiciic e d’une entité biologique (organisme ou cellule). Il se note entre
crochets.
Génotype : Ensemble des ..o appartenant a une méme entité biologique (organisme ou

cellule). Il se note entre parenthéses.

Dominance : Capacité d’'un allele a masquer ... d’un autre alléle.
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Lecon 2 : Les roles des protéines

La structure et les fonctions des protéines

Les protéines sont constituées d’une ou plusieurs chaines .............ccccocooviiiiciiceccie e, . Chacune est composée d’un
assemblage linéaire d’..........c.ccoooo i sous la forme d’une séquence précise. Une chaine polypeptidique
est ainsi constituée d’une répétition de monomeres, il s'agit donc d’'un ... . Les protéines
peuvent étre COMPOSEES d€ ..........coocovveivieiiiiciiieee e types d’acides aminés différents.

Certaines protéines permettent de colorer des cellules, ce sont des ..........cccccoevveviiiiiiiececicccccc, (comme les opsines).
D’autres protéines, comme les hormones protéiques et les récepteurs membranaires, jouent un role dans la
...................................................... des cellules avec leur environnement. Certaines protéines permettent a des parties de la
cellule ou bien a la cellule entiére de se déformer d’une fagon spécifique (comme I'actine et la myosine), elles ont donc
un role dans 1a ..o . Enfin de nombreuses protéines ont un role de catalyseur, ce sont les

L'explication moléculaire du phénotype

Chaque enzyme .......cccccveiiiciiceieceeeeecee, une réaction chimique particuliere dans la cellule. Lensemble des
réactions chimiques cellulaires s'appelle le ..........c.coooiviiiiiiciicc . Ce dernier est responsable de I'extraction de
'énergie ouU ..o , et de la production des macromolécules constitutives de la cellule ou

Cela montre que les protéines sont a la base de I'explication moléculaire de la plupart des ..........cccoooieveiiiiiccicie e
macroscopiques : lorsque ceux-ci ne s’expliquent pas directement par la présence de telles ou telles protéines, ils
s’expliquent indirectement par la présence de molécules produites grace a des ..........ccocoooeiiicieiieiceccece e (donc des
protéines). La production des protéines réalise doncle ...............ccocooviiiiiniiicccc e .

Définitions
Polymeére : Molécule constituée de la ..........cccooovviiiiiniiiiiic, de nombreuses sous-unités appelées monomeres.
Hormone : Molécule généralement de nature protidique ou lipidique sécrétée dansle ...........ccccoveiiiiiiieicicccccccc, et

agissant sur des cellules-cibles.
Cellule-cible : Cellule exprimant un ............ccccocoiiiiiice e spécifique a une molécule particuliére.

Enzyme : Protéine permettant d’............ccccociiiiiii i une réaction chimique spécifique avec des substrats
spécifiques dans des conditions compatibles avec la vie (température, pH).

Catalyse: Processus d’accélération d'une réaction chimique par lajout d'une substance non
...................................................... par celle-ci appelée un catalyseur.
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TP 1 : Les structures des protéines (1 h) L

Matériel : Ordinateur ; Logiciel Libmol ; Logiciel LibreOffice Writer ; Imprimante couleurs.

L'objectif est ici d’étudier les structures moléculaires des protéines, et des enzymes en particulier. La met-enképhaline
est une protéine produite et libérée par les neurones lors d’'une sensation douloureuse intense. Elles inhibent la
propagation des messages douloureux jusqu’au cerveau, ce qui a un effet analgésiant.

1) Rendez-vous sur le logiciel Libmol (http://libmol.org) et cherchez la met-enképhaline dans la librairie de molécules.
Sélectionnez la molécule pour I'afficher.

2) Sélectionnez chaque acide aminé un par un pour lui donner une couleur différente des autres. Faites une capture
d’écran. Ouvrez LibreOffice Writer pour y coller cette image, rognez-la, légendez-la et donnez-lui un titre. Imprimez votre
travail. Quelle est la séquence de cette protéine ? De combien d’acides aminés est-elle composée ? Comment sont
organisés les acides aminés dans une chaine polypeptidique ?

La B-galactosidase est une enzyme produite par la bactérie E. coli, elle permet d’hydrolyser le lactose en galactose et
glucose. On veut mettre en évidence la nature homotétramérique de la B-galactosidase, c’est-a-dire le fait que cette
protéine soit composée de quatre chaines polypeptidiques. On veut également mettre en relief les sites catalytiques
responsables de I’hydrolyse des lactoses.

3) Sur Libmol cherchez dans la librairie de molécules « Béta-galactosidase et son substrat (lactose) ». Dans les
commandes, choisissez de colorer les chaines pour les mettre en évidence. Combien de chaines polypeptidiques
comportent cette protéine ?

4) Dans les commandes sélectionnez les glucides (ce sont les substrats), puis dans « Séquence » mettez-les sous forme
de sphéres pour les rendre plus apparents. Combien y a-t-il de sites catalytiques ? Combien de molécules de lactose
peuvent étre hydrolysées en méme temps ?

5) La B-galactosidase dont on vient d’étudier la structure ne fonctionne pas, elle comporte une mutation : une glutamine
(GIn) en position 537 au lieu d’un acide glutamique (Glu) a cet endroit dans la protéine fonctionnelle. Sélectionnez cette
acide aminé pour trouver sa position sur la molécule affichée. Vous pouvez par exemple blanchir toutes les molécules, et
ne colorer ensuite que les quatre GIn 537. Expliquez pourquoi la protéine mutée ne fonctionne pas.
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Exercices d’application

Exercice 1 : La couleur du pelage du labrador

La couleur du pelage du labrador est contrélée par plusieurs génes. Lun d’entre eux, le gene MCIR, a pour effet dans
I'une de ses versions de donner un pelage de couleur sable (alléle e), et dans I'autre un pelage de couleur noire ou
chocolat (allele E). Utilisez les documents a votre disposition pour déduire les génotypes de tous les chiens présentés.

- mmemee
Cem[ M

4 7 8

Document 1. Arbre généaloglque de quelques labradors. Les individus 1.1,
1.2, et I.1 sont issus de lignées pures. Les cercles représentent les femelles
et les carrés les males. Les symboles sont colorés de la méme maniére que
le phénotype du chien qu’il représente (couleur sable ou noir/chocolat). (a gauche) et de Bilbo (a droite).

Document 2. Les phenotypes de Achille

Exercice 2 : Les cheveux roux

La transmission du caractére « cheveux roux » a été
observée dans une famille dont I'arbre généalogique
est représenté ci-contre. On suppose que ce trait

s’explique grace a un seul géne possédant deux _|:|
. e ‘7 p g

versions différentes. 3 4 5
1) L'alléle responsable de ce caractere est-il dominant m
ou recessif ? 9 10 112 13 14 15 16
2) Cet alléle est-il porté par le chromosome X, par le I:I
Gargon autre couleur . Garcon roux

chromosome Y, ou par un autre chromosome ?

. O Fille autre couleur . Fille rousse
3) Choisissez des symboles pour les deux alleles et

écrivez les génotypes de tous individus de cet arbre.  Document. L'arbre généalogique d’une famille humaine.
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CHAPITRE Il : Les enzymes

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
e 2 de docs
Réaliser des expériences utilisant des enzymes dans des
. conditions controlées de température et de pH et mesurer les
Manipuler . . . 2,4
variations des concentrations en substrat ou en produit au cours
du temps
. Montrer expérimentalement la présence ou l'absence d’une
Manipuler . . . 2,4
enzyme dans une solution ou un tissu biologique
. Utiliser une simulation informatique pour modéliser une
Manipuler . . . . 3
cinétique enzymatique et les interactions enzyme-substrat
. Imaginer un protocole permettant de mettre en évidence la
Construire Y e e , . 2
spécificité de substrat d’'une enzyme avec des témoins
Comparer les vitesses initiales d’une réaction enzymatique en
Comparer . . . . . 3,4 3
faisant varier soit la concentration en substrat soit en enzyme
Utiliser la tangente a l'origine pour calculer la vitesse initiale
Calculer , . & . g P 3,4 3
d’une réaction enzymatique
Déduire Reconstituer les étapes d’'une chaine de biosynthese a partir de 4
données expérimentales sur des mutants auxotrophes
Schémas a connaitre
Description Prét?

Une réaction enzymatique a I'échelle moléculaire avec I'étape intermédiaire du complexe enzyme-substrat

Graphique représentant une cinétique enzymatique avec la consommation des substrats et I'apparition des
produits

Graphique représentant I'asymptote horizontale vers la vitesse initiale maximale lorsque les enzymes sont
saturées en substrats

Exemple de sujet de synthése ciblé

® Les propriétés catalytiques des enzymes
Les enzymes sont des protéines produites par I'expression des génes. Vous présenterez comment le

fonctionnement des enzymes participe au métabolisme de I'organisme en vous appuyant sur des exemples précis. Votre
réponse devra comporter un schéma et étre structurée avec un plan explicite.

Exemple de sujet de synthése transversal

® Les enzymes et la réalisation du phénotype

Lexpression de I'information génétique se manifeste par la production de protéines, parmi lesquelles certaines
ont des propriétés catalytiques: les enzymes. Aprés avoir détailler la structure générale des protéines, vous
expliquerez comment les enzymes participent a la mise en place des caractéres observables. Les détails concernant la
cinétique enzymatique ne sont pas attendus. Vous étes prié de présenter une réponse structurée explicitement par un
plan et accompagnée d’un schéma.

20



Lecon 3 : Le mode d’action des enzymes

Le mécanisme catalytique

Les enzymes SONT deS .......cccovvvviviieeieecece e, qui catalysent des transformations chimiques dans le métabolisme
d’une cellule ou a I'extérieur de celle-ci. Les réactions chimiques ainsi catalysées nNe ............cccccocvvvivieicice e, pas
les enzymes, celles-ci peuvent donc étre réutilisées de maniére cycliqgue. Une trés ........ccoiiiiiiiicioiiciicncenenn,
concentration en enzymes suffit donc a accélérer significativement une réaction.

Chaque enzyme ne catalyse qu’un seul type de transformation chimique et n’agit que sur un seul type de

...................................................... , elles ont donc une double .............cccccoeeiviiiiiii v . Lenzyme se lie au substrat
o dans une zone limitée appelée le site de fixation. Lenzyme et le substrat forment
alors ensemble UN ... . Les substrats se transforment en .........ccccoooviiiiiiiciiiicc en

interagissant avec les acides aminés du site catalytique. Le site de fixation et le site catalytique forment ensemble le site

Une modification des acides aminés du site actif peut empécher la ... du substrat ou sa
transformation en ... , mais des modifications de la séquence ailleurs dans 'enzyme peuvent
aussi modifier sa ..........cocovviiiiii tridimensionnelle globale et donc altérer indirectement le site actif.

La cinétique enzymatique

Lorsque toutes les enzymes en solution sont occupées par des molécules de substrats la vitesse de la réaction
enzymatique est ........ccccvviriicice e . Si la concentration en substrats n’est pas assez élevée par rapport a la
concentration en enzymes alors la durée pendant laquelle une enzyme reste libre est significatif, ce qui rend la réaction

PIUS oo . Si la concentration en enzymes libres est négligeable on dit que I'enzyme est
...................................................... en substrats.

La vitesse de la réaction enzymatique ..........ccccccooviiiiiieiieciecciice, donc au fur et a mesure que le substrat est
consommeé. La vitesse initiale de la réaction correspond a la pente de la ..o a l'origine de la

courbe représentant la concentration en produits en fonction du temps (V = d[P]/dt ou bien V = -d[S]/dt).

Si le substrat ne sature pas I'enzyme une augmentation de la concentration en substrats .............cccccoooiiviiiiicccccce
la vitesse initiale de réaction. Par contre si le substrat sature I'enzyme une augmentation de la concentration en substrats
n‘augmente pas cette vitesse initiale : c’est la vitesse initiale ... (souvent notée V) pour
une concentration donnée en enzymes. Si le substrat sature l'enzyme cette vitesse initiale maximale est
...................................................... a la concentration en enzymes.

Définitions

Substrat: ... d’une transformation chimique catalysée par une enzyme.

Complexe : Association de plusieurs molécules ou ions sans formation de liaison ..o entre
elles.
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Lecon 4 : Les enzymes dans le métabolisme

Le controle de la production des enzymes

Les cellules ..o d’un méme organisme expriment des genes différents et produisent donc des
enzymes différentes. Léquipement enzymatique d'une cellule est donc un marqueur de sa
...................................................... dans certaines fonctions.

Un méme type cellulaire peut aussi produire ou non une enzyme en fonction de SoN ..........cccccoeveiiieiciieieceececcc, . Par
exemple, en l'absence de son substrat une enzyme peut ne pas étre produite, ce qui permet d’économiser de
I e et des .o . Lactivation de certains génes peut aussi

répondre a dautres types de signaux comme des concentrations particulieres en certaines

Les chaines de biosynthése

De NoMbreux COMPOSES .......c.oovrviiieieeieeceeer e sont synthétisés par les cellules en plusieurs étapes successives
formant des chaines de biosynthese. Dans une chaine de biosynthése chaque étape est contrélée par une
...................................................... particuliére.

Dans une chaine de biosynthéese des mutations différentes se manifestent par la disparition
o OSSR différentes, mais elles aboutissent toutes a la rupture de la chaine ce qui peut rendre
'organisme ..........ccccooeveiiiciee e pour le composé organique final. Lapport d’une substance faisant partie de la
chaine de biosynthése endommagée permet de restaurer la formation du produit final seulement si la mutation
concerne une enzyme controlant une étape ..........c.cooiiiiiiiiiiiiee e, a la transformation de cette substance
intermédiaire.

Définitions

Chaine de biosynthése : Suite de réactions chimiques catalysées chacune par UNe ...,
spécifique.

Auxotrophie : Incapacité d’un organisme a ..o une certaine substance organique nécessaire
a son développement. L'auxotrophie s'oppose ala ........coooeiiiiiciicicciccc, .
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TP 2 : Mise en évidence de la spécificité de substrat (2 h) @

Matériel : Bain-marie a 30 °C; Bain-marie a 80 °C; 3 pipettes de 1 mL; 2 pipettes de 10 mL ; 8 tubes a essais ; Chiffon ;
Papier pH ; Feutres ; 3 petites pipettes en plastique ; Chronométre ; Plaque d’essai en porcelaine ; Bécher ; Gants.

Solutions : Amylase salivaire 1 %o (2 x 50 mL) ; Empois d’amidon 1 %o (2 x 500 mL) ; Pepsine gastrique 2 % (2x50 mL) ;
Ovalbumine (2 x 500 mL) ; Acide chlorhydrique (HCI) & 0,1 mol.L™* avec compte-goutte ; Eau distillée ; Eau iodée (lugol).

Lamylase salivaire est une enzyme qui digére I'amidon en maltoses. La pepsine gastrique est une enzyme qui digere
I'ovalbumine, la suspension d’aspect laiteuse devient alors transparente. Dans les expériences suivantes on veillera a
toujours mélanger 9 mL de substrats pour 1 mL d’enzymes.

Précision pour la manipulation de 'acide chlorhydrique : 25 gouttes (environ 0,05 mL chacune) de HCl & 0,1 mol.L™
devraient suffire a faire descendre le pH de 7 a 2 dans un tube a essai contenant 10 mL d’eau. Mais il faut toujours
vérifier le pH et ajuster si nécessaire.

1) A 'aide du document et du matériel mettez au point un protocole rigoureux (identifiez bien les paramétres testés et
les témoins) pour montrer que :

— L'amylase salivaire est spécifique de I'amidon et pas de I'ovalbumine (3 tubes a essais) ;

— La pepsine gastrique est spécifique de I'ovalbumine et pas de I'amidon (3 tubes a essais) ;
— l’'amylase salivaire ne fonctionne pas a une température trop élevée (1 tube a essai) ;

— La pepsine gastrique ne fonctionne qu’a un pH particulier (1 tube a essai) ;

2) Réalisez les manipulations.

3) Représentez vos résultats schématiquement.

4) Décrivez et comparez vos résultats et tirez-en les conclusions appropriées.

Vitesse de réaction

4 calalysée (LU.a.)
Amylase 22
| e salivaire Ta Amylase
4 /' \ S Ak TRee

1 / \ e e A 1 # cholinestérase

/ \ F / cholinestérase 2 .
- .I'Ir & - 7 % e 1Y

4 Y s’ § % \"-.l.
I,-'" Fapsine .‘& P B i F % \
{  pancréatigus A s /. f j!
of: T b N A { \ E &7 ALY
||' Vi i . '\I\-.\‘
.
1. i : 1 ! /Pepsine N
/-" LS J :___z' pancréalique "\.\
1 # - L
P # iy
# B
T T T T T T T T T T * T T T T T T T:-
H 10 20 30 40 ad v
1 2 3 4 5 & 7 & 8 10 P 60

Document. L'effet du pH et de la température sur I'action de diverses enzymes. La plupart des enzymes fonctionnent a
une température et a un pH particuliers. Néanmoins d’autres enzymes peuvent supporter des conditions de pH ou de
température plus variables. Généralement, ces conditions optimales sont celles du milieu naturel de 'enzyme. La plupart
des enzymes humaines ont donc des conditions optimales de fonctionnement autour de 30 a 37 °C par exemple. De
plus, les températures et pH extrémes ont tendance a dégrader les enzymes (ce sont des protéines, comme toutes les
molécules organiques elles peuvent cuire).
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TP 3 : Un modeéle de cinétique enzymatique (1 h) .2

Matériel : Ordinateur ; Logiciel Edu’modéles ; Logiciel LibreOffice Calc ; Imprimante.

La maltase est une enzyme qui hydrolyse le maltose en deux molécules de glucoses selon la réaction suivante :
C1;H;,04; + H,0 = O, + 2 C¢H,,06

On cherche a modéliser et a comprendre les caractéristiques de la cinétique de cette réaction enzymatique.

1) Rendez-vous sur Edu’modeles (https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/edumodeles/). Choisissez en bas a
gauche « Quelques exemples de modeéles algorithmiques » puis « Catalyse enzymatique de I'hydrolyse du maltose ».
Quels sont les agents du modeéle ? Caractérisez leurs interactions en expliquant les deux régles du modeles (Cliquez sur
« Modifier cette régle » pour voir la régle, mais ne modifiez rien !).

2) Lancez l'animation du modele pour vérifier qu’il se comporte conformément a votre prédiction en laissant les
parametres par défaut (10 maltases, 50 maltoses). Vous pouvez modifier la vitesse de I'animation. Attendez environ
1 000 tours pour que tout le maltose soit consommé. Décrivez et expliquez I'allure des courbes de la maltase libre, du
maltose et du glucose (Cliquez dans les légendes tout en bas pour ajouter ou supprimer des courbes sur le graphique,
changez I’échelle horizontale avec la barre de défilement pour une lecture plus facile).

3) Dans les « Parametres » en haut a droite, modifier la taille de la grille en choisissant un format de 50 lignes et 50
colonnes. Placez dans I'état initial 10 maltases et 50 maltoses (« Modifier cet agent » puis « Nombre d’agents de ce type
au démarrage »). Réglez 20 tours de chauffe dans les parameétres de I'animation a gauche pour éviter les artéfacts du
début de I'animation. Lancez la simulation a la vitesse maximale. Lissez le graphique et tracez la tangente a l'origine sur
la courbe du glucose a I'aide de la souris, puis relevez la valeur de la pente (Quelle est I'unité ?).

4) Réinitialisez I'animation et placez cette fois 100 maltoses (menu « Modifier cet agent »). Lancez I'animation et
relevez la valeur de la pente. Recommencez avec 200, 400, 600 et enfin 800 maltoses. Que semble-t-il se passer ?

5) Sur LibreOffice Calc réalisez un graphique représentant la vitesse initiale de la réaction enzymatique en fonction de la
concentration en substrats. Imprimez votre graphique. Son allure confirme-t-il votre hypotheése ?

TP 4 : La catalase du navet (2 h) (L%) LI

Matériel : Imprimante ; Ordinateur ; Logiciel LibreOffice Calc; Logiciel Capstone; Sonde a O,; Enceinte de mesure;
Agitateur magnétique ; Bécher de 250 mL ; Eprouvette de 25 mL ; Petite seringue de 1 mL ; Bassine et eau distillée pour
le nettoyage ; Solution de catalase (2 x 2 L de jus de navets) ; Solutions de H,0, a différentes concentrations.

La catalase est une enzyme présente dans le navet, elle catalyse la décomposition du peroxyde d’hydrogene (H,0,) :
2 H;0,-> 0,+2H,0

Le dégagement d’O, peut étre mesuré par ExAO en utilisant une sonde a dioxygéne. En faisant varier la concentration
de substrat (H,0,) a concentration d’enzyme constante, il est possible d’étudier la cinétique enzymatique de la réaction.

1) Réalisez la manipulation en suivant le protocole fourni. Pour chaque expérience utilisez bien 25 mL d’enzymes et 1 mL
de substrats.

2) Calculez les pentes des tangentes a l'origine des différentes courbes. Titrez et légendez le graphique représentant la
concentration en produits en fonction du temps pour les différentes concentrations en substrats puis imprimez-le.

3) Réalisez un graphique sur LibreOffice Calc représentant la vitesse initiale de la réaction enzymatique en fonction de la
concentration initiale en substrats. Imprimez ce graphique.

4) Décrivez et interprétez les courbes obtenues, que peut-on en conclure ?
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Exercices d’application

Exercice 3 : Etude d’une cinétique enzymatique

1) On réalise sur une préparation pure en enzymes la mesure de I'apparition du produit en fonction du temps pour une
concentration en substrats de 0,1 mol.L* (Document 1). Tracez le graphique de la concentration en produit en fonction
du temps et déterminez graphiquement la vitesse initiale de la réaction enzymatique.

Temps (min) 0 0,5 1 2 3 4 5

[Produit] (umol.L?) 0 109 205 405 489 534 555

Document 1. Mesures expérimentales de la concentration en produit de la réaction enzymatique étudiée.

2) On mesure maintenant la vitesse initiale pour différentes concentrations en substrat (Document 2). Tracez la vitesse
initiale de réaction en fonction de la concentration en substrat. Que remarque-t-on ? Comment peut-on l'expliquer ?

[Substrat] (mol.L?) 0,0125 0,025 0,05 0,1

Vitesse initiale (umol.L".min™) 133 167 190 |

Document 2. Détermination des vitesses initiales de réaction en fonction de la concentration en substrat.

Exercice 4 : Des salmonelles auxotrophes pour I'histidine

Une souche sauvage de Salmonella typhimurium, une bactérie pathogene au génome haploide, a été traitée avec un
agent mutagéne chimique, le sulfate de diéthyle (DES). On isole alors plusieurs souches mutantes, devenues
auxotrophes pour I'histidine. Ces souches sont classées dans trois catégories distinctes selon le phénotype exprimé dans
diverses conditions de culture. On cherche a reconstituer dans 'ordre des étapes de la voie de biosynthése de I'histidine.

1) Décrivez la premiére colonne du tableau montrant les résultats des culture en milieu complet (MC). A quoi sert cette
premiére série d’expériences ?

2) Faites de méme pour la deuxiéme colonne en milieu minimum (MM). A quoi sert cette seconde série ?
3) Expliquez ce que I'on doit déduire de la troisieme colonne apres I'avoir comparée aux deux premiéres.

4) Analysez les deux dernieres colonnes et déduisez-en si les molécules introduites dans le milieu de culture sont
fabriquées avant ou apreés les étapes de la biosynthese altérées par les mutations 1, 2 et 3.

5) Déduisez-en l'ordre de production des différents intermédiaires dans la chaine de biosynthése de I'histidine, ainsi que
les numéros des génes qui contrélent chaque étape.

Souche MmC MM MM + histidine MM + PR-ATP MM + histidinol
Sauvage + + + + +
Mutant 1 + —_ + —_ +
Mutant 2 + — + — —_
Mutant 3 + — + + +

Document. Les résultats des expériences de supplémentation de mutants de Salmonella typhimurium. MC = milieu
complet, contient toutes sortes de molécules organiques ; MM = milieu minimum, ne contient que des sels minéraux, de
I'eau et du glucose ; PR-ATP = phosphoribosyl-ATP ; « + » = la souche se développe ; « — » = la souche ne pousse pas.
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CHAPITRE Il : Les cycles cellulaires chez les eucaryotes

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
e P de docs
. Réaliser une préparation microscopique de cellules eucaryotes
Manipuler .p. 'p Piq ¥ 5,6
en cours de division
. Réaliser un dessin d’observation d’une cellule en cours de
Dessiner L >
division
Identifier au microscope ou sur des photographies les différentes
Identifier phases de la mitose et de la méiose, et les remettre dans l'ordre| 5,6
chronologique
Déduire Mettre en relation la quantité d’ADN dans une cellule et la phase )
du cycle cellulaire dans laquelle elle se trouve
Calculer la longueur totale d’'une molécule d’ADN et la durée
Calculer ] L e 6
nécessaire a sa réplication
. Placer schématiquement des génes et des alléles sur des
Légender . 5
chromosomes et des chromatides
, Légender une photographie de molécule d’ADN en cours de
Légender ,g. . P grap 7
réplication
. Suivre le devenir des brins d’ADN et des chromatides au cours de
Construire . o . 8,9 1
plusieurs réplications successives

Schémas a connaitre

Description Prét?

Le mécanisme moléculaire d’une réplication semi-conservative (ceil de réplication complet et détaillé)

Des chromosomes mono- ou bichromatidiens portant des génes et des alléles distincts

Un caryotype avec une formule chromosomique donnée

Une mitose avec une formule chromosomique donnée

Une méiose avec une formule chromosomique donnée

Un cycle de vie complet incluant mitoses, méiose et fécondation

Exemple de sujet de synthése ciblé

e Mitose et méiose
Comparez les mécanismes de la mitose et de la méiose a partir de I'exemple d’une cellule de formule

chromosomique 2n = 4. Votre réponse doit comporter un plan explicite et des schémas illustrant les étapes des divisions
cellulaires sont exigés.

Exemple de sujet de synthése transversal

e Réplication de 'ADN et hérédité

Montrez comment la réplication de I'ADN permet de transmettre l'information génétique responsable des
caracteres aux descendants d’un organisme. Vous étes invité a fournir une réponse avec un plan explicite et un schéma.
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Lecon 5 : La réplication de I'ADN

Le cycle cellulaire

Le cycle cellulaire des eucaryotes comprend deux grandes périodes : 1., et la
...................................................... . Les chromosomes sont constitués de ............ccceceeeevvicvcveecenenenen.. . Laspect des
chromosomes change au cours du cycle cellulaire : ils SONt ..........cocooioiiiiiiii pendant 'interphase, et se

...................................................... pendant la division cellulaire.

Linterphase des cellules en prolifération se compose de trois phases : .........cccccevviiiiciciece e, . La phase G; est
une période de ..o cellulaire et de .......ccocooviiiiiicc e a la synthese d’ADN. La
phase S correspond a I'étape de synthése d’ADN. La phase G, est une période de croissance cellulaire et de préparation a
1@ o OUAla i . Pendant G; un chromosome est constitué d’une

chromatide, alors que pendant G, un chromosome est constitué de deux chromatides.

Les cellules peuvent sortir du cycle cellulaire et cesser de .........c.ccceiviiiiiciiieieiicicce, , on dit alors qu’elles sont en
phase G, Cet état non prolifératif peut @tre ... (cellule quiescente) ou
...................................................... (cellule sénescente, ou différenciée). Dans ce cas elles n‘ont qu’une chromatide par
chromosome.
La phase S
Lors de la phase S les deux brins ..., de I'ADN se séparent et chacun sert de

...................................................... a la synthese d’un nouveau brin complémentaire. Les deux doubles hélices d’ADN issues
de cette réplication héritent ainsi d’un des deux brins de la double hélice initiale, la réplication est donc dite

Ces deux doubles hélices d’ADN sont par COnNSEqUENt .........ccccoocoiiiieiiiiicieeiieciicieiiena (elles portent les mémes
séquences), et forment chacune une des deux chromatides sceurs. Lenzyme responsable de la synthése de 'ADN est
I e .

La PCR

Une séquence d’ADN peut étre dupliquée un grand nombre de fois in vitro grace a la technique de la
...................................................... qui mime partiellement le processus naturel de la réplication. Les brins d’ADN sont
SEPArES PAr .ocooveciceiieeeeee e (phase de dénaturation) puis une ADN polymérase spéciale, résistante aux
hautes températures, est utilisée pour synthétiser les brins complémentaires. DeS .........cccocooiiiiiiiiiiiiceicececeiee,
spécifiques de la séquence a copier sont nécessaires a cette opération. Cette procédure est répétée plusieurs fois grace a
un appareil appelé ..., .

Définitions

Chromatine : Matériau constituant les chromosomes, associant de I’ADN et des protéines ...........cccccccovvvieveieiecccccccien, .
Chromatide : Structure chromosomique ne contenant qu’une seule molécule ...............ccocoviiiiiiicicc e .
Interphase : Période du cycle cellulaire séparant deux ..........ccccocoeveiiiivioiiiiiiiie du noyau.

Quiescent : Qualifie une cellule dans un état NON ...........ocooiiiiiiiiiiii e réversible.

Sénescent: Qualifie une cellule ayant certaines de ses fonctions dégradées et cessant de proliférer

Différenciation : Processus par lequel une cellule se ...........cccccoveiiviiiie e, dans certaines fonctions.

Réplication : Processus de construction d’une .............ccccoooeveiiecciceiciecece d’une structure cellulaire a partir de celle-ci.
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Lecon 6 : La mitose

La conservation du caryotype

Le nombre de chromosomes est identique a celui de la cellule mere a lissue d'une division cellulaire
...................................................... . Toutes les cellules d’un eucaryote pluricellulaire sont issues de telles divisions a partir
d’une cellule-ceuf (ou zygote), et sont donc toutes génétiquement ..........ccccceverieiiiece e, .

Chez les espéces diploides le caryotype est composé de paires de chromosomes homologues. La formule

chromosomique de I'homme est ..., (n est le nombre de paires de chromosomes
homologues).

Les étapes de la division cellulaire conforme

La division cellulaire comprend 1a ..........cocoooiiiiiiiiiii i €L 1a o . La mitose est une
diVISION Lo du noyau pere en deux noyaux fils. Chez les plantes et les animaux (mais pas
chez les champignons), la mitose est ouverte, c’est-a-dire que I'enveloppe nucléaire ............ccccoovvivieiiie e au

cours de la division du noyau, ce qui nous permet d'observer facilement les chromosomes. La mitose comporte 4
phases :

1. Prophase: ........cccccoooviiiiiiiic e des chromosomes (et disparition de I'enveloppe nucléaire)

2. Métaphase : Alignement des centromeres surle plan ...

3. Anaphase : Séparation et migration (ségrégation) des chromatides sceurs le long du fuseau mitotique vers les deux
...................................................... opposés de la cellule

4. Télophase : ..o des chromosomes (et reformation de I'enveloppe nucléaire)
Les chromatides sceurs dont a hérités chaque cellule fille sont ..........cccccooiiiiiiiiiiicic , chaque cellule fille est
donc génétiquement identique a la cellule meére, ce sont des ......c..ccooceiviiiiciiiiciiicce cellulaires. Le caryotype est

ainsi conservé d’une génération cellulaire a la suivante, la reproduction est donc ..........c..coovviiiicccicccce e .
Définitions

Caryotype : Lensemble des .........ccccovviiiiiiieieieiiiec, d’une cellule, dont le nombre est caractéristique d’une
Homologue : Se dit de deux chromosomes appartenant a une méme cellule, capables de s’associer et portant
généralement 1eS MEMES .......ccoovviiviciieie e (a 'exception des chromosomes sexuels).

Cytodiérese : Phase de la division cellulaire durant laquellele ..............cccooiiiiiicii i, de la cellule mére se sépare
en deux cellules filles.

Mitose : Succession des évenements cytologiques qui conduisent a la .........c.ocooooiiiiiiiiiicicce e des chromatides
sceurs et a la constitution de deux noyaux fils identiques.

Fuseau mitotique : Ensemble des fibres, des ancres, et des moteurs moléculaires responsables des mouvements des
...................................................... lors d’'une mitose.

Clone cellulaire : Cellule ayant un patrimoine génétique .............ccccooviiiiiiiiiiiicicce e a une autre cellule.
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Lecon 7 : La méiose

La syngamie

Le zygote diploide est produit par la fusion de deux cellules haploides, 1€S .........cccocoviiiiiiiiiiicci e . Ce processus
de syngamie comporte deux phases, 13 .........cccooveieiiiiciieieic e, au cours de laquelle le pronucléus male pénetre
dans le cytoplasme du gamete femelle, et la ..., au cours de laquelle les deux pronucléus

forment un noyau diploide unique.

La gamétogeneése

Les gameétes sont produits a partir de cellules ..........c.cooooiiiiiiiiiiici chez les organismes parentaux au cours
d’'un  processus de division non conforme du noyau appelé méiose. Ce processus comporte
...................................................... divisions successives.

Lors de la premiére division méiotique les chromosomes bichromatidiens ............c.cocoooiiiiiciccccce sont séparés en
deux lots distincts par un fuseau méiotique. Chaque lot comporte n chromosomes au lieu de 2n dans le noyau peére, cela
réduit donc le nombre de chromosomes, cette division est alors dite ...........cccoocvvvviiiiiiiiciiiiiieiee, . Les deux lots ne

sont pas génétiquement identiques car les chromosomes homologues ne comportent pas nécessairement les mémes

Lors de la deuxieme division méiotique [es .........cccvevviviiiieieiiicec de chaque chromosome sont séparés en deux
lots génétiquement identiques. Cette division est donc dite ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiciin, . Il en résulte donc
...................................................... noyaux fils.

Il y a généralement une cytodiérese aprés chacune des deux divisions méiotiques. On observe ainsi d’abord une cellule

diploide (chromosomes bichromatidiens), puis deux cellules ..., (chromosomes
...................................................... ), et enfin quatre cellules ........cciiiiiiiciiiiicieieeee. (chromosomes
...................................................... ).

Des erreurs de ......ccocoviiiiiiiiiiiie e lors d’'une mitose ou d’'une méiose peuvent conduire a une
...................................................... . Celle-ci peut avoir de graves conséquences SUr 1 .........ccocooeviiiiiiiice i
Définitions

Gamete : Cellule différenciée haploide spécialisée dans la .............ccccocviiiiicicciecc .

Syngamie (ou fécondation) : Fusion compléte de deux ............cocooeiiiviiiciciceicece e, compatibles en un zygote.
Pronucléus (ou pronoyau) : Noyau haploide présent dans un zygote et provenant d’un .............ccocooviiiiiiii e .
Zygote : Cellule diploide issue dela .......c.ccoovviiiiiiccic e, et a l'origine d’un nouvel organisme.

Diploide : Se dit d’'une cellule comportant .............ccccoceviiiiiiine. jeux de chromosomes .........cccccoeveveeciiiiciceecee e .
Haploide : Se dit d’une cellule ne comportant qu’un seul exemplaire de chaque .............cccccoviiiiiieicieccc, .
Aneuploidie : Présence d’un ..........c.ccocoviiiiiiiiii anormal de chromosomes dans une cellule. Les aneuploidies

n’incluent pas les pertes ou gains de jeux complets de chromosomes (triploidie, tétraploidie, etc.).
Méiose: Succession des évenements cytologiques conduisant dabord a la  ségrégation des

............................................................................................................ puis a la ségrégation des ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiie i
...................................................... dans quatre noyaux fils haploides a partir d’un noyau pere diploide.
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TP 5 : Les figures de mitose (2 h) (L%)

Tous les organismes sont constitués d’au moins une cellule et toute cellule provient d’'une autre cellule : c’est la théorie
cellulaire. La cellule est donc l'unité structurale et fonctionnelle du vivant. Chez les eucaryotes, I'information génétique
est principalement contenue dans le noyau sous la forme de chromosomes. Celui-ci se divise au cours d’un processus
appelé mitose lors d’une division cellulaire conforme. Notre objectif ici est d’observer ces figures de mitose dans des
cellules de racines d’ail en pleine croissance.

Matériel : Microscope ; Lames ; Lamelles ; Aiguilles
lancéolées ; Racines d’ails colorées au carmino-vert.
Zone de differenciation

Paoils _ cellulaire

. , ’ , ey 7 ’ . Il N A
1) Dilacérez I'extrémité d’une racine d’ail a I'aide de ahenrbants

I'aiguille lancéolée et montez-la entre lame et
lamelle. Aidez-vous du document ci-contre pour
repérer la zone d’observation.

Zone d'élongation
cellularre [auxese)

2) Observez votre lame et repérez une cellule en

cours de division, puis calculez sa taille. : . Méristeme : zone de
division cellulaire (merese)

3) Repérez les 4 phases qui composent la mitose.

Appelez le professeur pour vérification. Caoiffe (protection
du meristeme)

4) Réalisez un dessin d’observation d’une cellule en Document. La croissance d’une racine.
anaphase.

TP 6 : La spermatogenése chez le criquet (2 h) (/3 L2

Tous les organismes eucaryotes sexués diploides produisent des gameétes haploides. L'information génétique contenue
dans le noyau d’un gamete est donc différente de celle de la cellule-mére. Il s’agit d’'une division non conforme, la
méiose. Notre objectif est ici d’'observer des figures de méiose dans des cellules de testicules de criquet.

Matériel : Microscope ; Ordinateur avec caméra ; Logiciel ToupView ; Imprimante couleurs; Criquet male; Cuve de
dissection ; Pinces; Ciseaux fins; Epingles; Lames; Lamelles; 2 verres de montre; Bleu de toluidine; Liquide
physiologique ; Fixateur ; Chronometre.

1) Réalisez la dissection du criquet en suivant le protocole
fourni. Les testicules sont situés dans la partie dorsale de
I'abdomen, dans la moitié antérieure. Ils sont enrobés de tissus
adipeux jaunes orangés.

Follicule
testiculaire

2) Servez-vous du schéma ci-contre pour repérer la zone
d’observation. Observez votre lame et repérez une cellule en
cours de division, puis calculez sa taille.

3) Prenez en photo une cellule contenant une figure de méiose.
Placez I'image dans un document texte LibreOffice, rognez-la et
redimensionnez-la de maniére a ce qu’elle tienne sur une seule
page. Légendez et titrez convenablement la photo. Si possible,
rajouter d’autres photos pour avoir la collection la plus Document. La structure d’un testicule de criquet.
compléte possible. Imprimez enfin le résultat. Chaque testicule contient une cinquantaine de
follicules, c’est la que se déroule la spermatogenese.

Canal déférent
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Exercices d’application

Exercice 5 : Génes, alléles, et chromosomes

1) Schématisez un chromosome bichromatidien et placez dessus deux genes nommés A et B.

2) Schématisez une paire de chromosomes monochromatidiens et placez dessus deux alleles a et a’.

3) Schématisez une paire de chromosomes bichromatidiens avec 2 genes A et B ayant chacun 2 alléles, aeta’, b et b’.

4) Schématisez deux paires de chromosomes monochromatidiens et placez deux génes A et B comportant chacun deux
alléles, a et a’, b et b’ (deux solutions sont possibles).

Exercice 6 : Taille du génome et vitesse de réplication

LADN est une molécule en forme de double hélice. Elle possede un diametre d’environ 2 nm. Chaque tour d’hélice
mesure environ 3,4 nm et contient en moyenne 10,5 paires de nucléotides.

1) Sachant qu’une cellule humaine comporte 6,4.10° de paires de nucleotldes caIcuIez la Iongueur de son génome.
2) UADN polymérase principale des bactéries fonctionne a une vitesse G - :
de 1 000 nucléotides par seconde. Le génome de la bactérie E. coli
comporte 4,6 millions de paires de nucléotides. Calculez le temps de
réplication de l'ensemble du génome par un ceil de réplication
(attention il y a 4 ADN polymérases par ceil).
3) LADN polymérase principale des eucaryotes fonctionne a une
vitesse d’environ 100 nucléotides par seconde. Calculez le temps de
réplication de I'ensemble du génome humain. Commentez ce résultat
sachant que la phase S dure 8 a 10 heures pour une cellule humaine.
Formulez une hypothese raisonnable permettant de I'expliquer.

Exercice 7 : Une réplication photographiée

Document. Molecule d'ADN prélevée dans une
1) Qu’indiquent les fleches blanches dans la photographie ci-contre ? cellule eucaryote en phase S. Photographie
2) Réalisez un schéma d’interprétation sur lequel figurent clairement obtenue par microscopie électronique a
les brins conservés et les brins néosynthétisés. balayage (MEB).

Exercice 8 : Brins d’ADN, chromatides, et chromosomes

1) Schématisez simplement un chromosome monochromatidien condensé en représentant chaque brin d’ADN en noir.

2) Schématisez ce méme chromosome, toujours condensé, aprés une réplication de son ADN. Vous représenterez les
nouveaux brins en bleu.

3) Qu’obtient-on aprés une mitose et une nouvelle réplication ? Schématisez le résultat en représentant les nouveaux
brins d’ADN en rouge.

4) On répéte la derniére opération, schématisez le résultat en représentant les nouveaux brins d’ADN en vert.

Exercice 9 : La réplication en présence de BrdU

, Le BrdU est une molécule qui peut remplacer la thymine (T) lors de la
- réplication. Des cellules sont cultivées sur un milieu normal avec T sans BrdU
pendant plusieurs cycles cellulaires. Elles sont ensuite cultivées dans un milieu
\‘ avec BrdU mais sans T pendant deux cycles cellulaires. Les chromosomes sont
\\ analysés pendant la métaphase de la mitose du dernier cycle. Ils sont traités
avec une substance qui rend la thymine fluorescente mais pas le BrdU, puis

observés au microscope a fluorescence (voir ci-contre).

¢ 1) Représentez schématiquement les brins d’ADN contenant du BrdU ou de la
" \v ar thymine lors des métaphases successives a chaque étape de I'expérience et
S déterminez I'intensité prévisible de la fluorescence pour chaque chromatide.

Document. Le résultat de I'expérience. 2) Montrez que les résultats de l'expérience sont compatibles avec une
Noir = tres fluorescent ; Gris = peu fluo.  réplication semi-conservative de 'ADN.
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Ftude de documents 1 : Meselson et Stahl, une expérience historique

En 1958, Meselson et Stahl souhaitent savoir comment I’ADN se réplique. lls avaient imaginé trois modeéles différents.
Selon le modele conservatif les deux brins de la molécule d’ADN initiale sont entierement conservés et ne sont pas
séparés, la molécule d’ADN répliquée est composée de deux brins néo-synthétisés. Selon le modele semi-conservatif les
deux brins d’ADN initiaux sont séparés dans les deux molécules d’ADN
filles et associés chacun a un brin d’ADN néo-synthétisé. Selon le modele
dispersif aucun brin n’est conservé et tous les nucléotides qui les | -Choisir une couleur différente pour les brins d’ADN
composent sont recyclés et dispersés dans les quatre brins d’ADN finaux. | 'ourds: les brins dADN légers, et les brins d'ADN de
Meselson et Stahl réalisent alors des expériences sur des bactéries en densites intermédiaires.

cours de prolifération pour trancher entre ces différents modeéles. -Dessiner un chromosome monochromatidien et ses
deux brins d’ADN pour la génération initiale.

Aide a la résolution :

Montrez a l'aide des documents suivants que les modeéles imaginés | -Dessiner les chromosomes fils des trois générations
produisent des prédictions expérimentales différentes quant aux 5”":‘?"““ e”hsu"’a:t Scr”p”(;eusemjnt 'TS {TSis (roeizs o
e s N P . réplications othétiques décrits dans I'énoncé.

densités attendues des chromosomes a chaque génération et analysez P vP a

les résultats de Meselson et Stahl pour éliminer les modéles | -Calculer les densités prédites des différents
incompatibles. ch’rom?somes :i\ .cha.que génération pour f:haque
mécanisme de réplication et les comparer aux résultats
expérimentaux réels.

Des schémas représentant les chromosomes sont attendus.

— Des bactéries sont cultivées dans un milieu riche en '°N, un isotope lourd de I’azote, pendant de
nombreuses générations.

— Comme la molécule d’ADN contient de 1’azote, I’ADN synthétisé par ces bactéries est un peu plus
dense (1,724) que I’ADN normal (1,710).

— Ces bactéries sont ensuite transférées dans un milieu contenant de I’azote léger "“N ou leurs
premicres divisions cellulaires sont artificiellement synchronisées pendant quelques générations.

— Les nucléotides synthétisés au cours de ces derniers cycles cellulaires sont donc produits & partir &
de cet azote 1éger disponible dans le nouveau milieu de culture.

— Aprés chaque division cellulaire, Meselson et Stahl récuperent I’ADN des bactéries et mesurent les densités des chromosomes
par centrifugation. IIs ne mesurent pas les densités des brins d’ADN individuels mais bien des chromosomes. La densit¢ d’un
chromosome est la moyenne des densités des deux brins qui le composent. Si des chromosomes de densités différentes sont
présents dans les cellules, I’expérience permet de les distinguer et de calculer leurs proportions relatives.

Document 1. Protocole de I'expérience de Meselson et Stahl. Photographie de Meselson et Stahl.

Expérience de Meselson et Stahl

Densité¢ e FS

ol 1l
| E

1,724

| % %

Culture Culture Culture sur '*N Culture sur *N Culture sur *N
sur 14N sur N + 1 génération + 2 générations + 3 générations
Temoins ! sur “N sur N sur N

Document 2. Résultats de I'expérience de Meselson et Stahl. UADN des bactéries est centrifugé dans des tubes
contenant un gradient de densité de chlorure de césium. La densité de ce liquide est plus importante en bas qu’en haut
des tubes. UADN s’arréte de migrer la ou sa densité est égale a celle du liquide.
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Ftude de documents 2 : La prolifération des levures

On réalise des expériences sur des cultures de levures de biére pour étudier les étapes successives du cycle cellulaire
conforme. Analysez les documents suivants pour déterminer les événements qui se produisent au cours de chaque

phase. La réalisation et I'exploitation d’un graphique a partir des données du document 2 est attendue.

GofG: 5 Gz/M
200+ I

160

Nombre de cellules

0 200

400

&00
Intensité de la fluorescence par cellule

Document 1. Quantité d’ADN par cellule dans une culture
de levures. Apres la culture, les cellules sont incubées en
présence d’iodure de propidium (IP) qui se fixe
spécifiguement a I'ADN. L'IP peut étre excité par un laser
bleu (488 nm), sa fluorescence est alors proportionnelle a
la quantité d’ADN contenu dans la cellule. La fluorescence
est mesurée cellule par cellule grace a la technique de
cytométrie en flux.
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Document 3. Masse et volume moyens d’une cellule de
levure au cours de la phase G;.

Temps (en heure) '(%uantlte d’ADN
(unités de fluorescence)
0 395
1 410
2 210
6 195
10 201
11 257
13 311
16 401
18 396
21 389
22 202
24 199
29 220

Document 2. Quantité moyenne d’ADN par cellule dans

une culture de levures synchrones. Aprés mise en culture
des cellules, leurs divisions cellulaires sont synchronisées
grace a des agents chimiques.

4 Quantité relative (en UA)

Lipides + protéines

0 15 30 45 60
Temps (en min)
Document 4. Mesure de la quantité relative de lipides et
de protéines dans une cellule de levure au cours de la
phase G;.
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CHAPITRE IV : Les mécanismes de I'expression génétique

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
e 2 de docs
Utiliser le code génétique pour transformer manuellement une
Déduire séquence d’ADN codant, dADN non codant, ou d’ARN, en 10
séquence d’acides aminés
Légender Légender une molécule d’ADN en cours de transcription 11
Légender Légender une molécule hybride ADN/ARNm 12
Légender Légender une molécule d’ARNm en cours de traduction 13
Utiliser Geniegen 2 pour convertir et comparer des séquences
Comparer , . g P P g 7
moléculaires
. Utiliser Libmol pour mettre en évidence un acide aminé
Présenter - . 7
particulier dans un polypeptide
Déduire Montrer le réle d’intermédiaire de 'ARNm dans le transfert de 14
I'information génétique du noyau vers le cytoplasme
Déduire les liens de cause a effets entre le génotype et les
Déduire différentes échelles du phénotype (moléculaire, cellulaire, 7 3
macroscopique)
Schémas a connaitre
Description Prét?

Le mécanisme moléculaire de la transcription

Le mécanisme moléculaire de la traduction

Exemple de sujet de synthése ciblé

e De I'ADN a la protéine

Montrez que le transfert de I'information génétique de I'ADN a la protéine nécessite un double changement : de
localisation et de nature chimique. Votre réponse devra étre structurée et illustrée.

Exemple de sujet de synthése transversal

e Réplication et transcription

La réplication et la transcription sont deux mécanismes permettant de recopier I'information génétique située
sur I'ADN. Vous comparerez ces deux mécanismes a l'échelle moléculaire et les replacerez dans leurs contextes
biologiques. Votre synthése devra comporter un plan bien structuré et un schéma.
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Lecon 8 : Les ARNm, des messagers de I'information

Le découplage transcription/traduction

LES oo sont le principal produit de I'expression du génome. Elles sont synthétisées dans le
...................................................... (ou dans les autres organites) a partir de 20 sortes d’acides aminés. En dehors des
périodes de mitose l'information génétique nécessaire a cette production reste cependant toujours dans le
...................................................... des cellules eucaryotes. Les protéines ne sont donc pas produites directement a partir de
ADN, mais a partir dautres acides nucléiques porteurs temporaires de [|'information génétique : les

La synthése des ARNm a partir de 'ADN s’appelle [a ............ccooooooiiiiiiiic e tandis que la synthése des protéines
a partir des ARNm sfappelle la . . La compartimentation de la cellule
...................................................... impose un découplage entre ces deux processus. Ce qui n’est pas le cas chez les
...................................................... ou, du fait de I'absence d’enveloppe nucléaire, la .......ccccoevviviiivincccccieceeee. d’un
ARNM peut commencer alors QUE Sa .......ccccoevvieieiiiiiiiiiiiieeeeee e n‘est pas encore terminée.

Le mécanisme de la transcription

Lorsqu’un gene s’exprime une enzyme appelée ... produit une molécule d’ARN en utilisant
comme matrice un seul des deux brins d’ADN sur une portion limitée du chromosome. Chez les eucaryotes celle-ci ne
contient généralement qu’un seul ... .

Le brin d’ARN qui en résulte, appelé ARN pré-messager, est ........ccccovvvveeeicececeececeeieeeee du brin d’ADN qui a servi de
matrice. Ce brin d’ADN est dit ........ocoovviiiiieiiiece e, , alors que l'autre brin d’ADN, complémentaire au brin
transcrit, est dit ..., puisque sa séquence est analogue a celle du brin d’ARN synthétisé.
Plusieurs ARN polymérases parcourent en méme temps le MEME ..........cocoovieviiiiicciciceee e, et produisent ainsi de
nombreuses copies de celui-ci.

LUARN est chimiquement un peu différent de I'ADN: la base azotée thymine (T) y est remplacée par de

I e et le désoxyribose par e ..o (les nucléotides de 'ADN sont
des désoxyribonucléotides alors que les nucléotides des ARN sont des ribonucléotides). Il est aussi structuralement
différent puisqu’il est toujours ..........cocooviiiiiiiiiiiic brin alors que ’ADN est toujours double brin.

La maturation et I'exportation

LARN pré-messager subit une maturation au cours de laquelle se produit un processus appelé
...................................................... consistant @  supprimer des  morceaux de  séquences  appelées
...................................................... . Les séquences conservées s’appellent les ...........ccccccccevvieiciccccecccceenene. .l en résulte
un ARN messager ou ARNm. Celui-ci est transporté par des protéines a travers les pores nucléaires vers le
...................................................... ,cestl'étapede ..o

Définitions

Maturation : Chez les eucaryotes, ensemble des modificationsde I'............cccooeiiiiiiiiiiiiiccc, avant son exportation.
Région codante : Portion d’'une séquence de ...........ccccccvvieeiciceieciececce, qui peut étre effectivement traduite en une
SEQUENCE A’ .o par un ribosome.
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Lecon 9 : Le code génétique et la traduction

Le code génétique

La traduction est I'étape de synthése du ............ccooiiiiiiiiiciciinenn, . La polymérisation des acides aminés est
catalysée par le ..o, QUI ULIISE oo comme matrice. Lordre des
...................................................... sur le polypeptide est strictement déterminé par lordre des
...................................................... sur I’ARNm : ces deux types de séquences SoNnt .............ccccccceeeveevcccciceeeneeenene.n. . LES rgles
de correspondance entre elles sont décrites par le ..........cccccocoeiiiiicicceicceccee, . Celui-ci posséde trois propriétés
remarquables :

—Luniversalité : [l est .............ccccoooiiiiiiiic e, chez presque tous les étres vivants.

—Lunivocité : Chaque ..........c.ocoooeeieieecen correspond @ UN UNIQUE ......ccocvevveeveieceeeceeee e .
—Laredondance : Un ..o, peut correspondre a PlUSIEUIS ........ccocvvveieieciieeeeceee .

Le mécanisme de la traduction

Les codons ne se chevauchent pas, il existe donc théoriquement pour une méme séquence
...................................................... facons différentes de regrouper les nucléotides et de les lire. Le ribosome est recruté au
début de 'ARNm et balaie la séquence de 'ARNm jusqu’a ce qu’il trouve un triplet ... . Celui-
ci correspond alors au codon d’............coooiiiiiiiii , il détermine le cadre de lecture et démarre la traduction
par une méthionine (Met).

Lors de I le ribosome avance de codon en codon et ajoute a chaque fois au polypeptide
en cours de synthese l'unique acide aminé correspondant au codon lu. Il n'y a pas de complémentarité entre les
...................................................... de I'ARNm et les acides aminés, la correspondance est assurée par des molécules

intermédiaires (ARNt). La traduction se finit aux codons de ..........c.cccooveviiiiiiiicicciciccc UAG, UGA, ou UAA.
LA o correspondant au codon d’initiation est souvent supprimée aprés la traduction. Un
méme ARNm est traduit simultanément par plusieurs ..o qui se suivent les uns derriere les

autres, cela amplifie donc la synthése des polypeptides. Certaines protéines sont formées de plusieurs chaines

L o se réalise grace aux informations contenues dans le génotype, mais
L e de celles-ci est régulée par des facteurs internes (état de la cellule, communication
intercellulaire) et externes (conditions de I'environnement). Ce processus d’expression peut étre décomposé selon
guatre niveaux successifs :

1. Le génotype : Cesontles ........cccovveoriiceieceecccc, portées par les alleles présents dans les cellules de l'organisme.
2. Le phénotype moléculaire : Ce sontles ...........ccccoveviiviciiecececccec, synthétisées par les cellules de I'organisme.

3. Le phénotype cellulaire : Ce sontles ..........cccocooiiiiciiiciceci e observables a I'’échelle des cellules.

4. Le phénotype macroscopique : Ce sont les caractéres a I'échellede I'.........c.c.ccooo oo entier.
Définitions

Codon : Triplet conforme au cadre de lecture d’une région ...........cccccooiviiiiiiiiiics e de 'ARNm.

Code génétique : Table de correspondance entre 1€s ..........ccccooooviiiiiciceccece e et les acides aminés ainsi que les
SIBNAUX Ao L de oo, .

Ribosome : Enzyme permettant 1a ..........cccoooveiieicice e, d’un ARNm en un polypeptide.

Cadre de lecture : Maniére de regrouper en triplets successifs 1es ............ccoovieiiici e, d’une séquence d’ADN
ou d’ARN.
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TP 7 : La sensibilité a 'amertume du chou (2 h) L

ZT

Le phénylthiocarbamide (PTC) est une molécule produite par certaines plantes
comme le brocoli ou le chou de Bruxelles. Certaines personnes percoivent cette
substance comme amére tandis que d’autres ne lui trouvent aucun gout. Ces
phénotypes s’expliquent en grande partie grace a un seul géne du nom de S
TAS2R38 et qui ne possede qu’un seul exon de 1 002 nucléotides. Il existe deux
alleles trés répandus, PAV et AVI. Six autres alléles rares existent. La protéine
TAS2R38 est un polypeptide transmembranaire. Montrez comment des génotypes distincts causent ces phénotypes
variés en vous appuyant sur les différentes échelles du vivant, du microscopique au macroscopique.

NH,

La formule chimigue du phénylthiocarbamide

Matériel : Bandelettes témoins et imprégnées de PTC;
Gobelets en plastique rempli d’eau; Logiciel Geniegen 2 ;
Logiciel Libmol avec les fichiers « TAS2R38-AVIl.pdb » et
« TAS2R38-AAl.pdb » ; Logiciel LibreOffice Writer ;
Imprimante couleurs.

Génotype | (PAV//PAV) | (PAV//AVI) | (AVI//AVI)

Phénotype |[trés sensible]| [sensible] [insensible] iy Lo0%
sensibilité a PFamertume du PTC. PAV de sensibilité au PTC. Pas de données pour

I'’Australie, la Papouasie et le Groenland.

Population PAV AVI AAV AVV PAI PVI AAl PVV
Tous 50,76 % 42,70 % 2,48 % 0,32 % 0,18 % 0,07 % 3,39% 0,10 %
Africains 50,76 % 35,18 % 0,61 % 0,08 % 0,00 % 0,15 % 13,22 % 0,00 %
Asiatiques 64,51 % 35,31% 0,00 % 0,17 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Européens | 45,66 % 49,22 % 3,56 % 0,49 % 0,32 % 0,03 % 0,55 % 0,17 %
Ameéricains | 68,61 % 26,69 % 2,26 % 0,00 % 0,00 % 0,19 % 2,26 % 0,00 %

Document 3. Distribution des différents alléles de TAS2R38 sur chaque continent.

Document 4. Détection de I'expression de - "
TAS2R38 dans une papille de langue : ,.f A
humaine en microscopie optique. A '
gauche témoin sans coloration. Au milieu et
a droite coloration des ARNm de TAS2R38.
Les barres de gauche et du milieu
représentent 100 um, la barre de droite + © ' ¢

représente 10 um. L'astérisque dans I'image B
du milieu pointe le bourgeon du gout =~ b G
visible a plus fort grossissement a droite. I i

Les cellules sensorielles des bourgeons sont
reliées a des fibres nerveuses.

1) Quelles propriétés des alléles sont mises en évidence par le document 1? Que montrent les documents 2 et 3?
Quelles hypotheses pouvez-vous formuler ? D’aprés le document 4, ol sont exprimées les protéines TAS2R38 ?

2) Posez la bandelette témoin sur votre langue pour la gouter puis jetez-la. Vous ne devriez ressentir aucune amertume.

Rincez-vous la bouche avec le gobelet d’eau. Faites de méme avec la bandelette test, et qualifiez votre sensation : « pas
amer » (similaire au témoin) ; « amer » ; « trés amer ». Rincez-vous la bouche méme si vous n’avez rien ressenti.
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Position Changement Position du Changement Position Changement
du nucléotide de nucléotide codon de codon de I'acide aminé d’acide aminé
> > >
> > >
> > >

Document 5. Différences entre les alléles PAV et AVI du géne TAS2R38.

Trp
108

182
7

N

&

Document 6. Simulation informatique de l'interaction entre le PTC et le récepteur TAS2R38. Les fleches indiquent des
liaisons hydrogéne hypothétiques avec leur longueur en angstréms (un A vaut 100 picométres). Une véritable liaison
hydrogéne mesure entre 1,6 et 2 A. (a) Variant PAV ; (b) Variant AVI.

3) Utilisez Geniegen 2 pour aligner et comparer les séquences des alleéles PAV et AVI (cherchez « PTC » dans la banque de
séquences du logiciel). Traduisez les séquences en protéines et alignez-les pour les comparer également. Complétez ainsi
le document 5. Trouvez une justification aux noms des deux alléles.

4) Il a été rapporté que les rares homozygotes (AAI//AAI) percoivent 'amertume. Qu’est-ce que ce résultat suggere ?
Cette hypothése est-elle confirmée par le document 6 ?

5) Utilisez Geniegen 2 pour faire une capture d’écran de I'acide aminé muté impliqué dans la fixation du PTC. Collez-la
dans un nouveau document avec LibreOffice Writer.

6) Utilisez Libmol pour mettre en évidence la présence ou I'absence de I'acide aminé capable de fixer le PTC dans les
deux variants disponibles de la protéine TAS2R38 (récupérez les fichiers sur le réseau du lycée). Colorez par exemple
toute la molécule avec une certaine couleur (blanc), et 'acide aminé en question avec une autre couleur. Faites des
captures d’écran et collez-les dans votre document ouvert avec LibreOffice Writer. Rognez les images, ajoutez des titres
et des légendes. Imprimez votre travail.

7) Bilan : Résumez aux différentes échelles du vivant comment se réalisent les phénotypes étudiés.
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Exercices d’application

Exercice 10 : Décodage a la main

Transcrivez la séquence d’ADN non codant ci-dessous en ARN, puis a l'aide du code génétique de votre manuel (p. 93)
traduisez-la en une séquence d’acides aminés (il n’y a pas d’intron). Faites de méme avec la séquence mutée. Expliquez
quelles sont les conséquences de la mutation.

Séquence originelle: TACAAACTCCCCTCTCTTTGGAGCATT

Séquence mutée : TACTAAACTCCCCTCTCTTTGGAGCATT

Exercice 11 : La transcription au microscope

A l'aide de vos connaissances, déterminez le nombre de génes visibles sur la 1™ photographie et légendez la 2°.
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Document. Photographies prise au microscope électronique a transmission (MET) de la chromatine étalée du noyau
d’un ovocyte de triton du genre Pleurodeles. Le 2° cliché correspond au cadre zoomé sur le 1°.
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Exercice 12 : Les conséquences d’un épissage

Des chercheurs ont isolé le geéne de I'ovalbumine (principale protéine du blanc d’ceuf) a partir de cellules de poulet. Ils
ont ensuite séparé les deux brins d’ADN de ce gene. Puis le brin transcrit a été mis en présence de 'ARNm mature
correspondant a ce méme geéne, formant ainsi une molécule hybride ADN/ARNm. Enfin, le résultat a été observé au
microscope électronique a transmission (MET).

1) Décrivez les structures observées, interprétez-les sachant qu’a cette échelle il est impossible de distinguer les brins
isolés et les brins associés par deux, et |égendez-les en conséquence.

2) Expliquez pourquoi le résultat de cette expérience démontre I'existence d’un épissage chez les eucaryotes.

3) Faites un schéma de la molécule hybride associant un ARNm épissé et le brin transcrit du géne correspondant en
mettant bien en évidence les séquences introniques et exoniques.

4) L'expérience aurait-elle fonctionné avec le brin d’ADN non transcrit de ce geéne ? Pourquoi ?

B
R

prfsé au MET montrant I'association d’un brin d’ADN et d’un brin ’ARNm d’ovalbumine.

s

T I R T e T
Document. Photographie

Exercice 13 : La traduction au microscope

Le cytoplasme de cellules en interphase a été extrait et fractionné pour éliminer les organites et les petites molécules,
puis a été étalé pour réaliser une observation au microscope électronique a transmission (MET). Le résultat a été
photographié. Légendez-le.
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Exercice 14 : expression génétique chez un eucaryote unicellulaire

Tetrahymena pyriformis est un microorganisme trés commun dans les eaux douces. C’est un eucaryote unicellulaire qui
mesure de 60 a 100 um de long (voir ci-contre). Ces caractéristiques en ont fait un modele de choix pour les expériences
de laboratoires depuis de nombreuses décennies. Dans les années 1960 Prescott s’est justement servi de cette espéce
dans des expériences visant a élucider les mécanismes de I'expression génétique. A I'aide de vos connaissances et du
document ci-dessous expliquez en quoi I'expérience de Prescott a permis de mieux comprendre comment I’ADN

gouvernait la synthése des protéines.

a b d
Document. Autoradiographies de cellules de Tetrahymena pyriformis incubées avec de la cytidine tritiée. La cytidine (=
cytosine + ribose) tritiée est un ribonucléotide contenant du tritium *H, un isotope radioactif de I’hydrogéne. Ses
désintégrations sont détectables par de petits points noirs sur le film photographique. A différents intervalles de temps
des échantillons de cellules sont retirés de la culture puis rapidement lavés, séchés, fixés et colorés pour réaliser les
autoradiographies. (a) Apres incubation de 90 s dans le milieu radioactif. (b) Apres incubation de 15 min dans le milieu
radioactif. (d) Apres incubation de 12 min dans le milieu radioactif puis 88 minutes dans un milieu non radioactif.
Source : Prescott (1961).
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Ftude de documents 3 : expression génétique chez I'acétabulaire

Les acétabulaires, du genre Acetabularia, sont des algues
vertes unicellulaires centimétriques (voir photographie ci-
contre) appartenant au régne des plantes. Leur complexité
morphologique et leur grande taille malgré leur
unicellularité en font un modele d’étude privilégié pour
comprendre la régulation de I'expression génétique dans la
morphogenése. A partir des informations tirées des
documents suivants et de vos connaissances, expliquez
les modalités du développement de I'ombrelle chez les
acétabulaires. Un schéma bilan est attendu.

Acetabularia acetabulum dans son milieu naturel.

quelgues semaines

plustard %

ombrelle

B

noyau 1

rhizoide

Document 1.Le pouvoir de régénération des
acétabulaires. Une jeune acétabulaire (qui n’a pas
encore de chapeau) est sectionnée en 5 trongons mis en
culture séparément. On suit leur croissance.

taches noires sur le
film photographique

e

guelgues minutes apres le
retour dans le milieu froid

quelgues heures apres le

retour dans le milieu froid
Document 3.Le devenir de [luracile chez Iles
acétabulaires. Une jeune algue est cultivée en présence
d’uracile tritiée (radioactive). Aprés retour en milieu non
radioactif, la radioactivité est détectée grace aux taches
noires qu’elle laisse sur un film photographique.

Milieu zans
ARNaze

Milieu avec
de |'ARNaze

Document 2. U'effet d’'un traitement a 'ARNase. Une
jeune acétabulaire (qui n‘a pas encore de chapeau) est
sectionnée en deux parties qui sont mises a incuber
dans un milieu contenant de I’ARNase (enzyme qui
catalyse la dégradation des ARN). Puis ces deux parties
sont retirées de ce milieu, lavées et remises dans un
milieu sans ARNase. On suit leur croissance.

Partie
3pi£‘-ﬁ|ﬂ
- Aprés culture sur
- milieu contenant
Partie Ede l'actinomycine
basale

O

Document 4. L'effet de [lactinomycine sur une
acétabulaire. On cultive les deux parties d’'une méme
algue en présence d’actinomycine. Cette molécule est
utilisée en médecine comme antibiotique et
anticancéreux.
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CHAPITRE V : Mutations et évolution

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
yp P de docs
Construire Représenter un processus de dégradation et de réparation de 15, 16,
I'ADN menant a la fixation d’'une mutation 17
. Construire un arbre phylogénétique a partir d’'une matrice de
Construire . . phylog q P 8 19
distances génétiques
Utiliser Geniegen 2 pour convertir et comparer des séquences
Comparer X . g P P g 8
moléculaires
Mettre en évidence la résistance ou la sensibilité d’'une souche
Comparer , A s o 18
bactérienne grace a un antibiogramme
Schémas a connaitre
Description Prét?

Le processus de sélection naturelle avec plusieurs étapes figurant I’hérédité, la variabilité et le tri dans une
situation concreéte

Exemple de sujet de synthése ciblé

e L'évolution des populations

En vous appuyant sur des exemples précis expliquez par quels mécanismes les espéces se transforment au
cours du temps. Vous devez traiter de l'apparition des mutations et leur devenir au sein des différentes lignées
cellulaires, mais les mécanismes moléculaires détaillés provoquant les mutations ne sont pas attendus. Votre réponse
inclura obligatoirement une illustration et il comportera une introduction bréve, un développement en plusieurs parties
et une conclusion.

Exemple de sujet de synthése transversal

e Mutation du géne d’une enzyme

Les enzymes, comme les autres protéines, sont le résultat de I'expression des genes. Montrez comment une
erreur de réplication de 'ADN peut aboutir a la production d’'une enzyme non fonctionnelle. Le mécanisme
moléculaire détaillé de la réplication n’est pas attendu. Votre réponse inclura obligatoirement une illustration et il
comportera une introduction bréve, un développement en plusieurs parties et une conclusion.
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Lecon 10 : Les mutations et les mutagenes

Les erreurs lors de la réplication

La proximité entre les séquences des différents .............cccccoooeviiviieiiiicccc d’un méme gene suggere qu’ils sont des
versions modifiées d’'une Méme SEQUENCE .........ccoceevieivcvceiceiieieece e . Lorsque I'ADN polymérase synthétise un brin
d’ADN, elle peut spontanément incorporer a une faible fréquence (environ 10°) un nucléotide non complémentaire a
celui du brin matrice, ce sont des .........cocovviiiiiccc e de réplication. Les deux nucléotides ne peuvent pas
alors oo . LADN polymérase dispose d’une fonction lui permettant de détecter un tel
...................................................... au niveau du dernier nucléotide joint, de supprimer celui-ci, puis de continuer la
polymérisation. Ce systeme de ...........cccccveieeiiiicicecece, échoue cependant avec une fréquence d’environ 1072

Les systéemes de réparation

Les cellules possédent également plusieurs systémes de .........ccccevevieiiiiiiiiiiceii spécialisés capables de détecter
et de réparer des altérations de I'ADN comme les mésappariements, les cassures, etc. Par exemple, le systeme de
réparation des mésappariements (SRM) ..o les nucléotides incorrects sur le brin
néosynthétisé et synthétise un nouveau fragment d’/ADN complémentaire. Le SRM échoue toutefois avec une fréquence
d’environ 107 Cela signifie que si une nouvelle .............ccccoooiiiiciiiiceieiicn, a lieu avant que la réparation ne soit

effectuée, alors une information incorrecte est recopiée. Cela entraine une modification stable de la séquence : c’est une

Les transformations chimiques de ’ADN

Les nucléotides ont une petite instabilité chimique naturelle, ce qui peut entrainer des Iésions
...................................................... . Lorsqu’un nucléotide est modifié, I'................cccceeicviiviciececeeneee. N'est plus capable de
le lire correctement et incorpore donc en face de celui-ci un nucléotide inapproprié.

LADN peut aussi étre 1ésé par des agents ..........cocooviviieiiiiiiie i pendant la phase S ou bien en dehors de celle-
ci. Ceux-ci peuvent étre de Nature ...........ccccovveeveeceieieceececce, comme les rayonnements ionisants (UV, X, a, B, y) qui
peuvent endommager 'ADN en provoquant des transformations chimiques. Certains virus et certaines bactéries sont des
MUEABENES ..ot .

Des mutagenes de NAtUre ...........occeveveiieeeecece e peuvent également réagir avec 'ADN et altérer les nucléotides
présents. Certains sont des substances complémentaires de certains ............ccccocoeveveviiiiececcecccie, , ils peuvent donc
étre incorporés dans I'ADN en face de ceux-ci au moment de la réplication (il n’y a donc pas de mésappariement). Toutes
ces substances appartiennent @ 1@ CAtEBOIIE ..ot dans la
reglementation en vigueur.

Les différents types de mutations

Une mutation st .......cccoevveiiiiiiice e si elle ne touche qu’un seul gene. Si elle est de plus forte amplitude
(duplication ou délétion de plusieurs genes, fusion ou fragmentation des chromosomes, etc.) on parle de mutation
...................................................... . Les mutations géniques peuvent étre des .......ciiiiiiiiiiiinee., des
...................................................... OUdES ..cooovvvvcviiiicecececeeei .. A€ NUCI@otides. Sila mutation ne touche qu’un seul

nucléotide elle dite .........ocovviviiiiiiiiii e, .
Définitions
Lésion : Modification anormalede la .........cccooveioiiiiiiiciiiieee, de 'ADN d’une cellule.

Mutation : Modification irréversible et héréditaire de la .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeee e, d’ADN d’une cellule sans
anNoMalie .......oooveiiiiie .

44



Lecon 11 : Lignées germinales et somatiques, et sélection naturelle

Le devenir des mutations

Toute cellule descend d’'une autre ............cccccoeveeiiiciicicccecece, . Si le patrimoine génétique d’une cellule est muté,
gu’elle survit et reste capable de se reproduire, alors elle transmettra cette mutation a ses cellules filles : la mutation est
Une succession de cellules meres et de cellules filles forment une

Chez les animaux (toujours pluricellulaires) une cellule appartient a une lignée germinale si certaines cellules
descendantes de cette lignée sont des ...........cccooeiiiiiiiieicicece e , pouvant ainsi participer a la formation d’un
nouvel organisme. Les lignées cellulaires ne pouvant jamais aboutir a la production de gametes sont qualifiées de

Une mutation ne pourra donc pas étre transmise a la descendance de l'organisme si elle survient dans une cellule

...................................................... . Au contraire une mutation ..........cccccceviviiiiieiiiiiciceeee. pOUrTa étre transmise a la
descendance si un gaméte porteur de celle-ci fusionne avec un gaméte du sexe opposé. Cette distinction soma/germen
est tres nette chez 1es ... , mais est inexistante chez d’autres organismes pourtant
pluricellulaires comme 1S .......ccccocvviiiiiiiiiic . Une mutation précoce lors du développement d’un

organisme dans I'une de ses lignées cellulaires peut aboutir a un organismMe ............cccccocviveieieiiiecccc .

La sélection naturelle et les antibiotiques

Les mutations sont tOUJOUrS .......cocooveiveiiiiiiiiiiie e , qu’elles soient spontanées ou induites par un
...................................................... . Les mutations germinales sont de nouvelles variations ...............cccocooviviiiicccccice
dans les populations. Parmi ces variations beaucoup sont désavantageuses, voire |étales, mais quelques-unes sont au
CONErAIre oo dans un environnement particulier.

Des mutations font par exemple apparaitre chez certaines bactéries des .......cciiiiiiiiiiiiiiiecen, aux
antibiotiques. Lapplication d’'un antibiotique sur une population bactérienne détruit les individus
...................................................... . Cela trie donc les formes résistantes en permettant leur développement au détriment
des formes sensibles avec lesquelles elles sont en ..o pour les nutriments, I'espace, etc.

Lutilisation  systématique des antibiotiques peut donc augmenter Ila fréquence des formes
...................................................... par le mécanisme de la .........c.ccccceevivicicicvececcecnenen. . |l @st donc important de limiter
I'utilisation des antibiotiques lorsque ceux-ci ne sont pas nécessaires afin de limiter I'entretien de populations
bactériennes ..........ccocovvvvviicciiiciccece e, .

Les mutations sont la source de la diversité des alleles, 'un des fondements de la .......c.cccooeiiiiiiiiciiiicicie e . La
variabilité permetde ... le patrimoine génétique alors que I'hérédité le transmet de maniere
...................................................... de génération en génération. L.......ccccoviiiiiniiiniiiiiiieiiee... €XErCe UN tri sur les
différents phénotypes en présence : il élimine les phénotypes inadaptés et favorise la reproduction des phénotypes
adaptés. L. R - TS L L sont
les trois propriétés nécessaires et suffisantes qui expliquent la sélection naturelle.

Définitions

Sélection naturelle : Processus de transformation d'une ..., selon lequel les individus
transmettent leurs caracteres a leurs descendants avec des modifications ..o qui sont plus ou
moins adaptées a leur ..., et qui leur permettent donc davoir plus ou moins de
...................................................... portant ces caractéres.

Mosaique : Etat d’un organisme pluricellulaire composé de cellules ayant des .............ocooovvoveiveiveivieieieieinn, différents a

cause d’'une mutation somatique ou germinale.
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Lecon 12 : Génome humain et histoire humaine

Le séquencage du génome humain

Le génome humain a été entierement ...........ccccoveeieiiiiiece e, pour la premiere fois au début des années 2000.
Les génomes des donneurs ont été .............c.ocoooeveiiiiicicieeice e aléatoirement en de nombreux petits fragments, puis
chaque fragment a été .............coooooviiiiic . Les séquences de ces fragments ont enfin été combinées grace a
un traitement informatique exploitant leurs .............cccoooiiiiiiccec e partiels.

Des méthodes de séquencage beaucoup PlUS i, et beaucoup moins

...................................................... ont depuis été mises au point, ce qui permet de comparer de nombreux génomes
individuels. On peut ainsi reconstituer des liensde ..........c.ocooviviiciciiccic e, .

Les migrations humaines

Lhomme moderne (Homo sapiens) est apparu €N ..........cccceeeeeeeceieceieeceeieceieeeeees il y a environ 300 000 ans. |l est arrivé
au Levant il y a environ 200000 ans. Puis il a commencé sa dispersion mondiale il y a environ
...................................................... . Il colonise d’abord rapidement I'Asie du Sud et du Sud-Est, il atteint ensuite I'Europe il y
a environ 45 000 ans, et colonise 'Amérique il y a 16 000 ans en passant par le détroit de ..........c.cocooviiiiiiiiniiieiiciic .

Les comparaisons entre les génomes actuels montrent que 1es ..........ccocoovieieiiicicicice des alléles sont variables
d’une population a I'autre. On peut ainsi calculer des ............ccccooiiieiiiccie e génétiques entre ces populations.
Ces distances peuvent étre présentées dans des .........c.cccccovviiiiieicececeeeceeeea . Celles-ci permettent de reconstruire
des arbres ... . Larbre phylogénétique le plus probable est celui dont Ia
...................................................... totale est la plus petite. Ces arbres peuvent étre interprétés comme une histoire des
...................................................... humaines.

En Eurasie les hommes modernes ont remplacé dautres espéces humaines comme ['homme de
...................................................... et 'homme de ........cccccceevvveviiicicivceeeeeveenn. . Les techniques modernes de biochimie
oNt PErmis de ........ocooviviiiiiiiiiec des fragments d’ADN dégradés et en faibles quantités dans certains restes
anciens de ces espéces. Les comparaisons entre les génomes des hommes modernes et de ces espéces fossiles ont
permis de montrer la présence d’alléles d’origine ............ccocooveviiiiiiiiiiii chez les populations d’Europe, d’Asie et
d’Océanie, et d’autres d’'origine ..........ccocoviviiiiiiiieiiccccc, chez les populations d’Océanie et d’Asie du Sud-Est.

La sélection naturelle de ’lhomme

Certaines variations du génome humain moderne produites par des mutations (tolérance au lactose a I'dge adulte) ou

bien introduites par des ............ccccoceiiiiiice e (rythme circadien) ont été sélectionnées car elles permettent ou
ont permis une meilleure ...........cccccoocveviieieie e, a 'environnement local.

Définitions

Génome : Ensemble des molécules d’............cccoooiiiiniiiiniiiii présentes dans une cellule.

Séquencage : Détermination de l'ordre des .............coooiviiiiiiiiiniii dans un acide nucléique (ADN ou ARN).
Distance génétique : Estimation du pourcentage de ...........cccccoeiviiiiiieieiecicenn qui se sont produites entre deux
séquences d’ADN, ou bien du pourcentage de changements de fréquences des ............cccoovviviiiieiiiiiccccice qui se sont

produits entre deux populations.

Arbre phylogénétique : Diagramme représentant les relations généalogiques entre des ...........ccccccovvveeicicieiecececcecciene,
OUES oo .

Introgression : Transfert de génes ou d’alleles d’une espéce vers le patrimoine génétique d’une autre espéce par
...................................................... entre individus interféconds.
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TP 8 : Les Tibétains et le mal chronique des montagnes (1 h 30) I

Matériel : Ordinateur ; Imprimante ; Logiciel PhyloGraphe avec le fichier « EPAS1.fasta ».

Les Tibétains, vivant en permanence a au moins 3 000 m d’altitude, sont capables de fournir des efforts intenses et ne
souffrent pas du mal chronique des montagnes. Le manque de dioxygéne en haute altitude (d{ a la raréfaction de I'air)
provoque en effet une augmentation de la production d’hématies, ce qui augmente la viscosité du sang et induit des
maux de téte et des nausées lors de la réalisation d’un effort ainsi qu’'une augmentation des risques cardiovasculaires.
On cherche ici a expliquer l'origine de la résistance a cette affection particuliére chez les Tibétains. On s’intéresse pour
cela au géne EPAS1 qui controle I'expression d’autres génes parmi lesquels se trouve le géne EPO qui produit une
hormone, I'érythropoiétine ou EPO, qui stimule la prolifération des hématies.

1) Analysez le doc.1 et formulez une
hypothése permettant d’expliquer comment
les Tibétains échappent physiologiquement
au mal chronique des montagnes. Peut-on
expliquer cela par une adaptation de
I'individu au changement d’environnement ?

2) Ouvrez le fichier « EPAS1.fasta» avec
PhyloGraphe et comparez les alleles
majoritaire et minoritaire du gene EPAS1 que
I'on retrouve chez les tibétains ainsi que chez
les Hans, l'espece fossile de I'homme de
Néandertal, et de 'ADN d’une dent fossile
datée denviron 84 a 55ka qui a été
retrouvée dans la grotte de Denisova (voir
doc.2). Notez les différences. Combien
d’alleles distincts peut-on compter ?

A Tibétains B Hans
c 30 -
o
= .@ Hommes
g 25 Femmes | ° Hommes N=395 »
= N=432 [ | N=519 f
8_ 20 - ! | Femmes &, \
= oot N=237 ! / \
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© p \ : i
[ b : :
g§°1 . g é
c N K L ] & ¥ 4 i
[THECE o} D n, ,.@ ;
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: @081 o e !IN ol
L v s 1 ] 1 ] 1
o 12 14 16 18 20 12 14 16 18 20
Concentration en hémoglobine Concentration en hémoglobine
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Document 1. Distribution de la concentration en hémoglobine dans le
sang de sujets vivant au Tibet a 4 500 m d’altitude. On compare les
concentrations pour des femmes et des hommes des ethnies tibétaines
et hans (immigrants d’autres régions de Chine). Les sujets sont agés de
16 a 60 ans. L'hémoglobine est la protéine qui fixe le O, dans les
hématies. Légende : N est I'effectif total.
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Document 2. Localisation de la grotte de Denisova et du platea

tibétain.

3) Calculez les distances en utilisant la méthode
appropriée, et construisez un arbre de parenté de
ces séquences en utilisant la méthode NJ. Recopiez
le résultat. Qu’observe-t-on d’étonnant ? Quelles
hypothéses peut-on formuler pour I'expliquer ?

4) Pour tester I'une des hypothéses précédentes on
cherche a connaitre précisément la position de
I’'homme de Denisova dans l'arbre phylogénétique
des populations humaines. Dans PhyloGraphe
cherchez dans la banque de séquences d’ADN
« Populations de chimpanzés et d’hommes ».
Construisez un arbre phylogénétique comme
précédemment. Interprétez le résultat. Les
denisoviens appartiennent-ils a I'espéce de
’lhomme moderne ?

5) En vous appuyant sur I'ensemble des éléments précédemment examinés, élaborez un scénario permettant
d’expliquer l'origine de la résistance au mal chronique des montagnes des Tibétains. Quelles nouvelles observations
ou expériences pourrait-on mener pour tenter de confirmer ou d’infirmer ce scénario ?
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Exercices d’application

Exercice 15 : Uinstabilité chimique de la cytosine

+NH,*

]
. . . NH.
Dans I'ADN la cytosine est instable, elle se transforme parfois 1*" ﬂ
spontanément en uracile par désamination (voir document ci- /\i“ w/\cu
contre). Faites un schéma montrant qu’une telle Iésion entraine une ‘ l

mutation si une réplication a lieu avant que celle-ci ne soit réparée. I

e //\

\

i Uraclle
Document. La désamination de la cytosine. Cytosine
Exercice 16 : Le BrdU, un analogue de nucléotide BrdU
La bromodésoxyuridine, ou BrdU, peut étre incorporée par I'ADN Br
polymérase dans le brin d’ADN en cours de synthése a la place d’une ,(L.J o Adénine
thymine lorsqu’une adénine se trouve sur le brin matrice. Cependant, HGERRE® -
. - . i " Ha. H
lorsque le BrdU est lu par une ADN polymérase sur le brin matrice en oz ~N
cours de réplication, celle-ci joint une guanine (voir document ci- / (l;'/ H. &é\(;..-N
contre). Sucre © I CH
On considére une cellule répliquant une séquence d’ADN une fois
dans un milieu riche en BrdU puis ses cellules-filles parcourent deux Sucre
cycles cellulaires dans un milieu sans BrdU. Faites un schéma de cette
expérience montrant que l'asymétrie de la complémentarité de la BrdU
BrdU peut entrainer une mutation. B
r
| Guanine
C. O
HGE""H
B -
“C*’N‘ . 1l
/ 3 “Hayr>c-N
Sucre o ('3 ¥ CH
*H., = /'C*-./
NN
H \
. . Sucre
Document. Les appariements possibles du BrdU.
Exercice 17 : LEMS et l'altération de ’'ADN
Le méthanesulfonate d’éthyle ou EMS, est un (0]
composé organique mutagene réagissant avec la
guanine de I'ADN. Elle se transforme alors en CoHs [T O—S—CH,
O°%-éthylguanine. LUADN  polymérase incorpore \\\ EMS
généralement une thymine en face de ce nucléotide ¥ H,C—CH,
modifié (voir document ci-contre). Faites un schéma \\ F;_,,.N ;O O\ /CH3
montrant qu’une telle lésion entraine une mutation N 0 |HE> | J &\ \
si une réplication a lieu avant que celle-ci ne soit E 6 N— 1 N====H—N
réparée. N— / NH N=( )—N
4 - ) N—H=-=-0 \
N o
N—H H Thymine
H/ OS%-Ethylguanine
Document. L'altération de la guanine par 'EMS et Guanine

I'appariement de I'O°-éthylguanine avec la thymine.
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Exercice 18 : Interpréter des antibiogrammes

On réalise des antibiogrammes a partir de prélevements effectués chez deux patients souffrant d’infections par
Escherichia coli. A partir des résultats des antibiogrammes déterminez quels antibiotiques peuvent étre donnés a
chacun des patients pour les soigner. Justifiez par un raisonnement.

i:‘
i
| &
g,
B
Bl

Document 1. Antibiogrammes d’Escherichia coli du patient 1 (3 gauche) et du patient 2 (a droite). Les disques
imprégnés d’antibiotiques ont un diametre de 6 mm. Les nombres indiquent les charges des disques (PG et T en Ul, AP et
NA en pg). Légendes : PG = Pénicilline ; AP = Ampicilline ; T = Tétracycline ; NA = Acide nalidixique.

PG : Pénicillines G AP : Ampicilline T : Tétracycline NA : Acide nalidixique

29 8mm de diamétre 17 11 1917 315

SenSibte Interrnédlalre RéSIS1anI i i i

Document 2. Diamétres critiques de quelques antibiotiques pour Escherichia coli. La concentration de I'antibiotique
décroit avec le carré de la distance au disque. Les diameétres d’inhibition sont donnés pour les charges de disques
suivantes : PG=10 Ul ; AP =10 pg; T=30 Ul ; NA =30 pg.

Exercice 19 : Les plus proches parents de ’homme moderne

On souhaite reconstruire les relations de parenté entre quatre especes de primates. Les séquences du gene ASPM ont été
séquencées et comparées (voir document 1).

1) Dessinez les trois arbres phylogénétiques possibles de ces quatre espéces, sans tenir compte de la position de la racine.

2) Calculez la longueur totale des trois arbres phylogénétiques en utilisant les distances du document 1 et la formule du document 2.
3) Quel est le meilleur arbre ? Pourquoi ?

4) Sachant que l'orang-outan est I'extragroupe de cette collection d’especes, redessinez I'arbre phylogénétique correct en plagant la
racine au bon endroit et en orientant les branches dans le sens de I'écoulement du temps.

Homme | Chimpanzé | Gorille | Orang-outan A C
Homme 0 0,49 0,86 1,38
Chimpanzé - 0 0,86 1,37
Gorille - - 0 1,37 B D
Orang-outan . _ . 0 Longueur totale = (AB+CD) /2 + (AC+ AD +BC+BD) /4

Document 1. Distances génétiques (%) obtenues en comparant Document 2. Longueur totale d’un arbre dichotomique a quatre
les séquences du géne ASPM. Calculées d’apres le modele JC69.  espeéces.
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CHAPITRE VI : Le systeme immunitaire humain

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
e 2 de docs
. Imaginer un protocole avec des témoins montrant la spécificité
Construire , . . . 9
d’un anticorps pour un antigéne particulier
Maniouler Réaliser une immunodiffusion (radiale ou double) permettant de 9
P détecter la présence d’anticorps ou d’antigenes
. Simuler la propagation d'un agent infectieux dans des
Manipuler . Propas 8 . ees 10
populations ayant des couvertures vaccinales différentes
Utiliser Geniegen 2 pour mettre en évidence les régions variables
Comparer . . 9
et constantes des chaines des anticorps
. Utiliser Libmol pour montrer l'organisation structurale d’un
Présenter . 9
anticorps
Déduire Déduire la fonction d’'un élément (molécule, cellule ou organe) 20
du systeme immunitaire par I'analyse d’une expérience
Calculer Calculer un seuil d'immunité de groupe 21
Schémas a connaitre
Description Prét?

Une phagocytose impliquant des PAMP et des PRR

Mécanisme d’activation d’un lymphocyte T par un APC

Mécanisme d’activation d’un lymphocyte B impliquant un LT4

Comparaison des processus d’ADCP et d’ADCC

Classification chevauchante des leucocytes : sanguins, sentinelles, phagocytes, cytotoxiques, APC, etc.

Exemple de sujet de synthése ciblé

e La grippe et la réponse immunitaire

La grippe est une maladie fréquente causée par un virus de type influenza qui s’attaque au systeme respiratoire
en infectant les pneumocytes. Elle est trés contagieuse et est a 'origine d’épidémies saisonniéres chaque hiver. Montrez
comment les lymphocytes T coopérent pour éliminer les cellules de l'organisme infectées par le virus de la grippe.
Vous ne détaillerez pas la réaction immunitaire adaptative humorale, mais vous veillerez bien a expliciter les éléments de
la réaction immunitaire innée qui permettent l'activation des lymphocytes T. Votre réponse devra obligatoirement
inclure une illustration et suivre une structure comprenant une introduction bréve, un développement et une conclusion.

Exemple de sujet de synthése transversal

® Les plasmocytes et la production d’anticorps

Les plasmocytes sont des globules blancs spécialisés dans la production d’anticorps circulants, ils sont issues de
la différenciation des lymphocytes B naifs qui ont internalisé un antigéne étranger et qui ont été activés par des
lymphocytes T auxiliaires apres le leur avoir présenté. Aprés avoir décrit la structure et les modes d’action d’un
anticorps, expliquez comment ceux-ci sont produits a partir des génes du plasmocyte. /| est nécessaire que votre
synthése soit structurée par un plan clairement organisé et accompagnée d’un schéma.
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Lecon 13 : 'immunité innée

Les caractéristiques de I'immunité innée

Le systeme immunitaire comprend des organes, des cellules, et des molécules qui assurent I'intégrité de l'organisme en
distinguant le ............ccoooiiiiic du non-soi et en détruisant les éléments de ce dernier comme les agents
infectieux  (bactéries,  virus, champignons, parasites) ou les cellules cancéreuses. Limmunité
...................................................... existe chez tous les animaux. Elle repose sur des mécanismes

...................................................... déterminés, présents des la .......cooviiiiiiciceeeieieveeeeee., - S€ - déclenchant
...................................................... , et ne nécessitant aucun ...............ccccceeeeeeeveececcvn..... préalable. De plus ceux-ci ont
BLE LIS .o au cours de I'évolution.

La peau est le premier organe de I'immunité innée puisqu’elle constitue une .............cccooeviieieiiciceiceic, physique qui
protége les tissus internes. Des cellules ..........c.cccoovvieiiiiciiicccece e portant des récepteurs de reconnaissance des
pathogenes (PRR) résident en permanence dans €S ..........ccocooveiiiieiiccics e (ne circulent pas dans le sang). Outre
les mastocytes, ces sentinelles incluent les cellules dendritiques (DC) et 1€S .....cocooooiiieiiciieiiccce e, qui sont
capables de ..o, les agents porteurs de certains motifs moléculaires bien conservés associés

aux pathogenes (PAMP) comme les parois bactériennes.

Le déclenchement de la réaction inflammatoire aigiie

La reconnaissance des PAMP par les PRR des phagocytes initie I'expansion de ...............ccccocviiiiiiicece e autour de la
particule étrangere. Celle-ci est alors internalisée dans un ..............ccccoccoooeeieeae, qui fusionne ensuite avec de nombreux
.......................................... contenant des enzymes digestives (comme les lysozymes qui détruisent les parois bactériennes).

Les cellules sentinelles ayant détecté des particules étrangeres sécretent des médiateurs chimiques comme les

...................................................... L 1eS e €Y e . Ces molécules
peuvent aussi étre libérées par des tiSSUS .....cccccoviiiiiiiiiiiiiiciiiicccee . Cela provoque les quatre symptémes
...................................................... de la réaction inflammatoire aiglie : une vasodilatation qui augmente localement I'afflux
de sang (ce qui entrainge ..........cccccocoveviieiieceiieieeie e, 1 ), une augmentation de la
perméabilité de l'endothélium qui permet le transfert de plasma sanguin dans les tissus (ce qui entraine un
...................................................... ), une activation des nocicepteurs (ce qui entrain@ UNe .............cccccveeeveiiiiieie s ).

Les interleukines entrainent aussi une expression de molécules d’adhérence sur les vaisseaux sanguins. Les leucocytes

circulants s’y accrochent puis pénétrent dans le tissu infecté par ..........ccccccoevviiiiiieiciieciecceee , Ce qui augmente la
quantité de leucocytes phagocytant les particules étrangeres comme les granulocytes ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiccece e
Les monocytes provenant du sang se différencient en ou en

...................................................... a la suite de leur premiere phagocytose et sous I'influence des interleukines.

Lissue de la réaction inflammatoire aigiie

La réaction inflammatoire cesse normalement lorsque tous les agents infectieux ont été ...................ccocooene. . Si l'infection
persiste, les cellules dendritiques et certains macrophages migrent dans les ganglions lymphatiques ou résident des
................................. . La réaction inflammatoire aiglie prépare donc le déclenchement de I'immunité ....................ccccoeein s

Une réaction inflammatoire peut également étre pathologique : si son intensité est trop importante ou sa durée trop
prolongée, elle peut ..o les tissus enflammés, voire causer la mort. Les médicaments anti-
inflammatoires permettent de la réduire en inhibant des ...........cccccooiiiiiiiiiiiiccc, de la chaine de biosynthése des

Définitions
Soi : Ensemble des constituants qui ne déclenchent pas de réponse ............cccccoeveveeveiecececcnnn, de la part d’un organisme.

Interleukine : Petite .............c.ccoooieiiiiicc soluble sécrétée par les cellules du systéme ............ccccoooviiiiiiiciiecc e
qui est impliquée dans la communication cellulaire par le biais de récepteurs membranaires spécifiques.
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Lecon 14 : 'immunité adaptative cellulaire

Les caractéristiques de I'immunité adaptative

Limmunité adaptative est Propre aux ........ccceceeeoieereeieeineice e (vertébrés a machoires). Elle s’ajoute a I'immunité
...................................................... . Elle est plus lente car elle nécessite un .........c.ccccocoeceivivvvcciccccievcecenne. . Elle est en effet
...................................................... d’un agent particulier du non-soi. Elle fait intervenirles .........c.ccccocoviiiciivcinciciceen. €1

les organes lymphoides.

La présentation de I'antigéene au TCR

Toutes les cellules du corps expriment a leur surface des protéines membranaires appelées

...................................................... permettant de présenterdes ...........cccoeeiviiiiniivicccccee . . Les cellules dendritiques (et
les macrophages) sont capables de migrer dans les ganglions lymphatiques et de présenter aux
...................................................... des antigénes du ............cccccceieiviiicice ., CE sONt donc des cellules présentatrices
d’antigenes (APC).

Chaque LT possede a sa surface un récepteur différent, généré ............coiiiiiiiiiiniceinis , appelé TCR (T cell
receptor) capable de reconnaitre spécifiquement un seul ..............cccccoooeiiiiiiiiiceccc, . Un antigene présenté par un
APC n'est dONC ...coooveeviiiiie e gue par certains LT seulement (sélection clonale positive). Ces LT sont

alors activés : ils se multiplient (amplification clonale) et se .........ccoceviiiieieiiccicce .

La différenciation des lymphocytes T

Il existe deux populations de LT naifs : les LT CD4+ et les LT CD8+ qui s’appellent ainsi a cause de la présence des
marqueurs membranaires CD4 et CD8 respectivement. Lorsqu’ils se différencient les LT4 naifs deviennent des

lymphocytes T ..o, (LTh pour helper), tandis que les LT8 naifs deviennent des lymphocytes T
...................................................... (LTc). Les LTh et les LTc sont des cellules .............c.ccccceeiviiviciciceccvcnenee. . Une partie des
LT4 et des LT8 se différencient en LT .......ccocoiiiiiiiiiiiiiiiii e a longue durée de vie.

Les LT naifs ont aussi besoin d’interleukine 2, ou IL-2, POUr ..o et se

...................................................... , qu’ils percoivent grace a un récepteur spécifique. LIL-2 est produite par les
...................................................... lorsque le TCR de ceux-ci reconnait un complexe CMH-antigene présenté par une
...................................................... . Les LT4 sont donc capables de s‘autostimuler et de stimuler les
...................................................... . Lorsque les TCR des LTc reconnaissent un complexe CMH-antigene a la surface d’une
cellule (cellule infectée par wun virus par exemple), elles libérent des substances toxiques qui
...................................................... la cellule-cible.

Définitions

Organe lymphoide : Organe assurant la prolifération, le stockage, ou la maturation des ............ccocoooviviiviiiiiccccece,
(thymus, moelle osseuse, rate, ganglions lymphatiques, etc.).

Antigéne : Molécule pouvant étre reconnue par un récepteur de l'immunité adaptative de la famille des
...................................................... (TCR, BCR, ou anticorps).
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Lecon 15 : 'immunité adaptative humorale

La production d’anticorps circulants

De maniere semblable aux lymphocytes T, chaque lymphocyte B posséde a sa surface un récepteur différent, généré
...................................................... , appelé BCR (B-cell receptor). Ce récepteur est en fait Un .........cocceieiiiiiiici i,
membranaire capable de reconnaitre un  seul . Chaque BCR possede
...................................................... sites de reconnaissance identiques. Un antigéene, libre ou a |la
...................................................... d’un agent pathogéne, n‘est donc reconnu que par certains LB (sélection clonale

positive). Ces LB internalisent alors I, et le présentent sur leur propre
...................................................... . Les LB naifs sont doncdes ............c..cocveveveccececeneen...... Capables d’activer des LT naifs.
LES o capables de reconnaitre I'antigene sur le CMH d’un LB naif peuvent activer ce dernier.
Les LB activés proliferent (amplification clonale) et se différencient en .............ccocooooieiiiiiiccce e (cellules effectrices
a courte durée de vie) et en LB .......ccocoooviieiiiieicee e (a longue durée de vie). Les plasmocytes produisent alors
d’abondantes quantités d’anticorps circulants dont la partie variable est .............ccooooiiiiiiiici i, a celle des BCR
gu’ils portaient. Comme les BCR, les anticorps circulants possedent ... sites de

reconnaissance identiques.

Les modes d’action des anticorps

Les anticorps permettent d’immobiliser les agents infectieux par exemple en se fixant sur les

...................................................... bactériens ou bien de les ..........ccccoeceivveievciieeceeenne.. (comme les virions) : un
complexe antigene-anticorps s'appelle un complexe .............cccoooviiiiiiiiciccce e . La formation de complexes immuns
peut entrainer une réaction d’.............cocooeiiiiiiic e .

Les macrophages et les granulocytes ... peuvent reconnaitre la partie

...................................................... des anticorps grace a des récepteurs membranaires, ce qui facilite Ia
...................................................... : C'est ce qu’on appelle 'ADCP (antibody-dependent cellular phagocytosis). Les cellules
...................................................... et les granulocytes .........ccccccecvvveviiiiiiicciceeene.. peuvent également reconnaitre la
partie invariable des anticorps et libérer des substances toxiques permettant de tuer les cellules étrangéres (parasites
eucaryotes, cellules cancéreuses, cellules infectées par un virus) : c’est 'ADCC (antibody-dependent cell-mediated
cytotoxicity).

Les cellules NK (natural killer) sont des Ilymphocytes intervenant également dans I'immunité
...................................................... puisqu’ils sont capables de détruire toute cellule ne présentant pas de
...................................................... a sa surface. UADCP et 'ADCC sont donc des formes de .........cccocvvviveiiiieiicceecieiece e,
entre I'immunité adaptative et les mécanismes de I'immunité innée (phagocytose et cytotoxicité naturelle).

Définitions
Agglutination : Agglomération de particules portant un .............ccccocoeviviiieieiiiciccc, particulier en un amas insoluble
grace a des anticorps spécifiques formant des ..........c.cccoooeeviviciiiiiicccc entre ces particules.
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Lecon 16 : Les vaccins et I'immunothérapie

La mémoire immunitaire

La mémoire immunitaire est constituée de LT mémoires et de LB mémoires produits lors de la réaction
...................................................... . De plus certains plasmocytes survivants, appelés plasmocytes mémoires, continuent a
produire pendant longtemps des .........cccccooiiiiiiieieiiiecc spécifiques détectables dans le sérum de I'individu.
Lensemble des lymphocytes mémoires d’un individu contribue a son .............cccccoeieiiiiciceiececee, immunitaire.

Lors d'une réaction ..........ccccoeeeeeiiieiecieece les anticorps produits par les plasmocytes mémoires permettent aux
cellules de I'immunité innée de réagir plus efficacement (ADCP et ADCC). Les LB mémaoires et LT mémoires proliferent et
se différencient en cellules ...........cccoooviviiiiiiiiiiiicc dés qu’elles entrent en contact avec l'antigéne spécifique.
Elles n‘ont pas besoin de laide de LTh car elles sont beaucoup plus réactives que les lymphocytes
...................................................... . La réaction immunitaire secondaire est donc a la fois plus ..........cccccooiviiiiiiiciiiic,
L PIUS o .

La vaccination

La vaccination permet de construire chez les individus une ............iiiiiiiienn, immunitaire capable
d’empécher l'apparition d’'une maladie lorsque ceux-ci rencontrent le pathogene. Elle consiste a injecter au patient soit
un agent infectieux tué, soit un agent infectieux vivant mais peu ou pas virulent (forme atténuée), soit des
...................................................... purifiés de I'agent de I'infectieux. Ces produits sont doNC ........ccccocoeiriiieiiciieceiice e,

MAIS PAS .ot .
Les vaccins contiennent parfois des ........ccccociiiiiiiiiiiiecii, qui stimulent la réaction inflammatoire aigilie
indispensable a l'installation de la réaction immunitaire ..............cccccocoeeiiiiiiieieccccccc, . Le phénotype immunitaire est

ainsi modelé tout au long de la vie au gré des expositions naturelles ou artificielles QUX ...........cccccccoeiiiiiiiieieiicccc, .

Un individu vacciné ne développe normalement pas la ..., , il ne peut alors pas
...................................................... quelqu’un d’autre. La vaccination est donc une protection individuelle, mais aussi
...................................................... . Cette derniére n’est optimale que si la ........cccccovviviiiciiiie i, Vaccinale est
suffisante. Le seuil d'immunité de groupe peut étre calculé grace au taux de reproduction du pathogéne, c’est-a-dire le
nombre moyen de PErSONNES ..........cocvivieieeieieieecieeieeeeeeens par chague malade.

Seuil d’immunité de groupe =1 - 1 / Taux de reproduction de I'agent infectieux

Limmunothérapie

Plutot que de combattre directement les ..........ccoveviiviiiieiecicecee, , certains traitements ont pour objectif d’aider
le systtme immunitaire par exemple en le stimulant par des injections d’.........ccccccoooiiiiiiiiiiieicciicc ou en lui
fournissant des .........ccoocooiii i produits en laboratoire.

Définitions

Epidémiologie : Science qui étudie la santé et la distribution des maladies a I'échelle des ............ccoocovoiioiviiioieiiciieie .
dans le temps et dans I'espace.

Couverture vaccinale : Proportion d’individus correctement .............ccoooeieiiiiiiie e, contre un agent infectieux
particulier dans une population.

Seuil d'immunité de groupe : Couverture vaccinale minimale permettant d’'empécher .........cccccooo i du
nombre de nouveaux malades dans la population (incidence).

Immunothérapie : Ensemble des techniques médicales ..o permettant d’aider le systeme
immunitaire d’un patient a lutter contre un agent pathogene.
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TP 9 : La spécificité des anticorps (2 h) (& (3

1" Manipulation : La formation des complexes immuns (1 h)

Matériel : Deux boites de Petri gélosée ; Gabarit de percage (5 trous) ; Tube emporte-piéce ; Cure-dent ; Feuille de papier
noire ; Micropipette et cones ; Feutre ; Lampe ; Six microtubes de 0,5 mL contenant différentes solutions.

Solution BSA : Bovine serum albumin Solution H20 : Eau (témoin négatif)
Solution HSA : Human serum albumin Solution LO : Sérum de lapin traité avec une injection d’eau
Solution RSA : Rat serum albumin Solution L+ : Sérum de lapin traité avec une injection de BSA

Limmunité adaptative humorale se manifeste par la production d’anticorps, des protéines solubles capables de se fixer
sur des antigenes spécifiques.

De l'albumine sérique de boeuf (BSA), une protéine sanguine de boeuf, a été injectée a des lapins, provoquant ainsi une
réaction immunitaire et la production d’anticorps. Apres une semaine on extrait le sérum de ces lapins.

On cherche a mettre en évidence la présence d’anticorps anti- Are de

BSA dans le sérum des lapins traités par injection de BSA. Pour Puils: Sérum . FLE Gl
cela vous réaliserez une immunodiffusion d’Ouchterlony. Cette o
méthode consiste a utiliser la diffusion de molécules solubles,
antigenes et anticorps, dans un gel d’agar-agar : les solutions
déposées dans les puits creusés dans le gel diffusent de facon
homogene dans toutes les directions autour du puits. Les
auréoles de diffusion vont donc entrer en contact lorsqu’elles
auront suffisamment progressé. Lorsque l'antigéne et son
anticorps spécifique se trouvent ainsi en contact, ils forment un nmmmp  Diffusion des solutions

complexe immun Ag-Ac qui se caractérise par un arc de Document.la formation d’un arc de précipitation
précipitation, visible a I'ceil nu (voir document ci-contre). constitué de complexes immuns insolubles.

avec anﬁcorps

Boite de
Pétri

Faites des puits a I'aide de I'emporte-piéce, du cure-dent, et du gabarit dans les deux boites de Petri gélosées.
Choisissez judicieusement les solutions que vous placez dans les puits afin de montrer 1) que des anticorps anti-BSA
sont présents dans le sérum des lapins traités et pas dans le sérum des lapins témoins, et 2) que les anticorps présents
dans le sérum de ces lapins sont spécifiques de la BSA et pas d’autres protéines. Placez 20 uL de solution dans chaque
puits et attendez environ 1 h avant d’observer (avec le papier noir et la lampe) et d’interpréter les résultats.

2° Manipulation : La structure des anticorps circulants (1 h)

Matériel : Ordinateur ; Logiciel Libmol avec le fichier « IGGTOTAL.pdb » et « Ac-Ag.pdb » ; Logiciel Geniegen 2 avec le
fichier « igg-vih-8seq.edi » ; Logiciel LibreOffice Writer ; Imprimante couleurs.

1) Avec Libmol (fichier « IGGTOTAL.pdb »), déterminez la structure générale d’un anticorps circulant de type IgG. Faites
un schéma simplifié de cette organisation. Aide : Dans les commandes, colorez par chaine.

2) Avec Geniegen 2 (fichier « igg-vih-8seq.edi »), comparez dans 4 anticorps différents venant du méme individu les
structures des chaines légeres entre elles, et les structures des chaines lourdes entre elles. Que remarquez-vous ? D’ou
pourrait provenir la spécificité d’un anticorps vis-a-vis de son antigéne ?

3) Utilisez Libmol (fichier « Ac-Ag.pdb ») pour confirmer votre idée en mettant en évidence les parties variables d’un bras
d’un anticorps fixé sur son antigéne spécifique . Colorez distinctement les parties variables et constantes et chaque
chaine (utilisez la touche « Maj » du clavier pour sélectionner plusieurs acides aminés en méme temps dans I'onglet
« Séquence ». Faites une capture d’écran, collez-la dans LibreOffice Writer, rognez I'image, donnez-lui un titre et mettez
des légendes. Imprimez votre travail et commentez-le.
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TP 10 : La simulation d’une épidémie (1 h) @

Certains agents pathogenes peuvent étre transmis par une personne infectée a plusieurs personnes saines qui
développent alors la maladie et deviennent a leur tour des vecteurs de sa propagation. Lobjectif de la simulation que
nous allons mettre en ceuvre est de montrer comment ce phénoméne de transmission peut provoquer une épidémie
dans une population non protégée et de mettre en évidence que la limitation du taux de reproduction peut I'empécher.

Matériel : Pipette de 10 mL ; Propipette ; Deux tubes a essai vides ; Portoir ; Bouchon ; Marqueur indélébile ; Bleu de
thymol.

Protocole :

1. Le professeur donne a chaque éléeve un tube a essai (n° 1) contenant 10 mL d’un liquide incolore simulant ses fluides
corporels (salive, mucus, sperme, etc.) ainsi que d’un tube a essai vide (n° 2). Lun des éléves possede a son insu un
« agent pathogéne » invisible dans son tube (représenté par de la soude, aussi transparente que l'eau).

2. A l'aide d’une pipette chaque éléve verse la moitié du tube n° 1 dans le tube n° 2 afin d’en conserver le contenu
originel (voir schéma ci-dessous). On met donc un bouchon sur le tube n° 2.

%

3. Pour simuler I'échange de fluides, un éléve verse l'intégralité de son tube n°1 dans le tube n°1 d’un camarade a l'aide
d’une pipette. Il récupére ensuite la moitié du contenu du tube de son camarade pour le remettre dans le sien.

4. l'ensemble des éleves simulent ainsi au total 4 rencontres distinctes avec un camarade choisi aléatoirement dans la
classe (seulement 3 si le groupe comporte moins de 12 éleves). Chaque éléve note I'ensemble de ses rencontres.

5. Chaque éleve verse enfin quelques gouttes de bleu de thymol pour révéler si ses tubes n° 1 et n° 2 contiennent un
agent pathogéne ou non (jaune/rouge = sain ; bleu = contaminé).

1) Lisez I'ensemble du protocole et réalisez-le sous la direction du professeur. Reconstituez I'arbre des contaminations a
la fin de I'expérience. Que constate-t-on ? Que peut-on en conclure ?

2) Les éleves rincent leurs tubes et leurs pipettes. On réalisent a nouveau I'expérience mais cette fois le tiers des éléves
choisis aléatoirement doivent protéger de maniére permanente leurs tube n°1 avec un bouchon (ce qui simule un vaccin,
un masque, un préservatif, etc.). La premiere personne contaminée, le patient zéro, ne possede évidemment pas de
bouchon. Le résultat de I'expérience est-il significativement différent ?
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Exercices

d’application

Exercice 20 : La fonction de TLR5 dans la
réponse immunitaire

TLR5 est un récepteur membranaire qui appartient
a la famille des récepteurs de type Toll ou Toll-like
receptors dont on sait que plusieurs membres
jouent un réle essentiel dans la reconnaissance de
certains agents pathogénes. Par exemple TLR4
reconnait le LPS dans la paroi bactérienne des
bactéries a Gram négatif. On cherche ici a
comprendre la fonction précise de TLR5. Analysez
les documents suivants pour caractériser sa place
et son role dans la réponse immunitaire.

Survie (%)
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40
20

SB300

|- TLR4™
- TLR4/5"

o 1 2 3 4 5

Jours aprés infection

Document 1. Taux de survie de souris infectées par Salmonella
typhimurium (SB300). Les souris infectées sont sauvages (WT),
déficientes pour TLRS (TLR57), déficientes pour TLR4 (TLR4™) ou
déficientes pour les deux (TLR4/57). Les salmonelles sont des
Source : D’aprés Feuillet V. et al. (2006) PNAS, bactéries a Gram négatif possédant des flagelles. Cette souche en

103(33):12487-12492. particulier provoque de graves gastroentérites chez 'lhomme.
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Document 2. Concentrations en médiateurs chimiques dans les sérums de souris sauvages (WT) ou déficientes pour
TLR5 (TLR57) aprés une injection intrapéritonéale de 1pg de flagelline purifiée. La flagelline est une protéine
constitutive des flagelles bactériens. L'IL-6 est une cytokine pro-inflammatoire et I'lL-12p40 a un réle important dans la

différenciation des lymphocytes T auxiliaires.

Exercice 21 : Vaccins et protection collective

On s’intéresse a la protection collective que peut offrir
une politique de santé publique efficace en matiere de
vaccination.

1) Calculez le seuil d’'immunité de groupe pour chaque
maladie présentée par le document, arrondissez au
pourcent pres.

2) Comparez et commentez les chiffres de Ia
couverture vaccinale aux seuils d'immunité de groupe.

. Taux de Couverture
Maladie . .
reproduction vaccinale
Diphtérie 5 34 %
Poliomyélite 6 42 %
Rubéole 6 79 %
Oreillons 8 79 %
Coqueluche 15 2%
Rougeole 16 79 %

Document. Les taux de reproduction de quelques maladies

humaines contagieuses. Les chiffres de la couverture vaccinale
concernent les adultes en France (2019 pour le ROR, 2012 pour
DTP, 2006 pour la coqueluche).
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CHAPITRE VII : Les maladies génétiques

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
e 2 de docs
Utiliser Geniegen 2 pour convertir et comparer des séquences
Comparer , . & P P g 11
moléculaires
, Utiliser Libmol pour mettre en évidence un acide aminé
Présenter - . 11
particulier dans un polypeptide
Déduire les liens de cause a effets entre le génotype et les
Déduire différentes échelles du phénotype (moléculaire, cellulaire, 11 22,25 4,5
macroscopique)
Utiliser des données épidémiologiques pour établir des
Déduire corrélations et déterminer des facteurs de risques génétiques ou 4
environnementaux
Calculer le risque génétique d’étre atteint ou d’étre porteur d’'une
Calculer maladie monogénique (autosomique ou gonosomique, 23,24
dominante ou récessive) en fonction du contexte généalogique
Schémas a connaitre
Description Prét?

Un tableau de croisement de deux parents porteurs sains de l'allele pathogéene de la mucoviscidose

Exemple de sujet de synthése ciblé

® La mucoviscidose, une maladie génétique

En partant de I'exemple de la mucoviscidose, montrez de quelle maniére une petite variation génétique peut
provoquer des altérations du phénotype aux différents niveaux d’organisation, de la molécule a I'organisme. Votre
synthése doit inclure un plan organisé de maniere logique et un schéma explicatif.

Exemple de sujet de synthése transversal

o La sélection naturelle omniprésente

Comparez le développement d’une colonie bactérienne en présence d’un antibiotique a la croissance d’une
tumeur cancéreuse et montrez que ces deux phénomenes illustrent le mécanisme de la sélection naturelle. /I est
attendu que votre syntheése se compose d’un plan bien agencé et d’une illustration.
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Lecon 17 : Les maladies monogéniques

La cause génétique de la mucoviscidose

Une maladie qui peut se transmettre génétiquement a la descendance est ............cccccoovoiiiiciiiicece e . Elle peut étre
CAUSEE PAr UN oot pathogene d’un unique géne : on dit alors qu’il s’agit d’une maladie
C'est le géne CFTR qui est touché dansle casde la ..o . Il permet de produire la protéine
CFTR qui est un canal ionique transmembranaire impliqué dans les échanges d’ioNns ...........ccccooeeieiiiiieiecccccccc, entre

la cellule et son environnement. La mutation AF508 du géne CFTR est une délétion de .........cccoooiiiiciiiceicccece e
nucléotides consécutifs. Cet allele entraine la production d’'une protéine CFTR ayant perdu un acide aminé
...................................................... en position 508, formant ainsi un canal non fonctionnel qui empéche les ions chlorures
de le traverser (c’est le phénotype ..........cccoovveiiiciieiceiececece ).

Les symptomes de la mucoviscidose

Les cellules pulmonaires ne laissent donc plus sortir les ions chlorures vers le .............ccccoocooiiviiiiiiccceie e . Celui-ci est
alors beaucoup .......c.ccoooeviiiiii salé que chez les personnes saines. L'eau est donc en partie chassée du
MUCUS PATF .ttt , ce qui augmente considérablement sa ... (Cestle
PhENOLYPE ..o, ).

Le mucus devient alors difficile @ ..........cccooiiiiiiiii , il augmente le risque d’infections, provoque des

inflammations chroniques des voies respiratoires, et cause des difficultés ventilatoires. D’autres organes dans lesquels
CFTR est aussi exprimé sont également touchés comme [lappareil digestif. De plus, la sueur est
...................................................... salée, ce qui permet de diagnostiquer la maladie par un test simple. Lensemble de ces
symptémes constitue le phénotype ..o .

Ce phénotype malade peut étre amélioré par des traitements .........cccocoviiiiiiiiiiiiciiicicce, . une activité sportive
adaptée, la kinésithérapie, les médicaments (bronchodilatateurs, substances fluidifiantes, antibiotiques), les greffes
pulmonaires. La thérapie génique constitue un espoir de traitement ... de la maladie par
introduction d’'un ... fonctionnel dans les cellules pulmonaires atteintes. Cela permettrait
de faire produire a ces cellules a long terme suffisamment de protéines CFTR fonctionnelles pour diminuer, voire
SUPPIIMEr €S oo . Comme la mucoviscidose, beaucoup de maladies génétiques
...................................................... sont des cibles potentielles de la thérapie génique.

La transmission de la mucoviscidose

Le chromosome 7 qui porte le géne CFTR @St UN .......ccocviviiiieeiece e . Une personne sur ...........c......... environ
en Europe porte un alléele défectueux du gene CFTR, mais les hétérozygotes porteurs d’un alléle fonctionnel ne sont pas
atteints par la maladie. On dit donc que le mode de transmission est .........cc.cccoceveeiicviciiciicicccee, (non lié au sexe) et
...................................................... , ce qui implique que deux parents hétérozygotes porteurs d’'une mutation pathogéne du
géne CFTR ont une ChanCe SUr ..........cc.ccveeiiciicieie e d’avoir un enfant malade. La mucoviscidose est donc une
maladie fréquente (environ 1/2 500). Lorsqu’elle est identifiée dans une famille celle-ci peut faire I'objet d’un conseil
génétique pour évaluer les ..........cccvvvvieieieiiieceee de transmission.

Définitions

Autosome : Chromosome non impliqué dans la détermination du ..o , contrairement aux

Osmose: Mouvement d’un solvant a travers une membrane semi-perméable dans le sens de la plus
...................................................... concentration en solutés.

Thérapie génique : Technique consistant a faire pénétrer des alléles dans les ...........cccccoeeiiiiiiiiieicciccccci, cellulaires
d’un organisme pour traiter UNe ..........ccccceeeeveiieie e .
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Lecon 18 : Les maladies héréditaires multifactorielles

Le fonctionnement du diabéte de type 2

Les diabétes sucrés sont des maladies liées au dysfonctionnement de la régulation de la .......ccccoooiiiiiieiiiicicicc .

Elles se caractérisent par une augmentation de la concentration plasmatique de ..........ccccccooviiiiiiiiiiecececcece, : on
parle d' ..o, chronique. Chez une personne saine le pancréas réagit a I'exces de sucre en
produisant une hormone, I'.........ccccooviiiiiiiiiie e . Celle-ci agit sur les ......cccocooiiiiicieiciccieee de

plusieurs organes (foie, muscles, tissus adipeux) de différentes manieres, et fait ainsi baisser la glycémie. Laction de
I'insuline peut donc étre qualifiée d’............cccooooiviiiiiiiiic .

Dans le diabéte de type 2 le pancréas produit bien de [linsuline mais les cellules-cibles sont devenues

...................................................... a son action. Cette insulinorésistance entraine une ............ccccccccvevvivvcccccccececeenn. de la
glycémie qui entraine a son tour la sécrétion de quantités de plus en plus importantes d’insuline, et ainsi une
augmentation de la ..o . Le pancréas finit par s’épuiser et ne parvient plus a sécréter
suffisamment d’insuline, ce qui installe une ............ccccooooiiiiiic i chronique.

LUorigine du diabéte de type 2

La probabilité de développer un diabéte de type 2 est fortement associée au manque d’exercice physique et a une
alimentation .........ccooiiiiiiii . Il existe donc une comMpPOSANTE .....c.cooviviiiiiie i dans cette
maladie. Mais un grand nombre de ............cccocooiiiiiiiicc ont également été impliqués dans sa survenue, sans
pour autant la rendre certaine. Le diabéte de type 2 est donc une maladie polygénique et environnementale dont
I'apparition est plus fréquente chez des personnes génétiquement .............ccocoeviiiieieieicicccvieeee ou ayant une hygiéne
de vie insuffisante. Ces facteurs génétiques ou environnementaux sont indifféremment appelés des facteurs de
...................................................... . On dit aussi de cette maladie qu’elle @St .........ccocoveveiiiiiiciccc e

Il n'est pas possible d'affirmer avec certitude qu’une personne cumulant les facteurs de ...........cccccooviiiiiieieccecciccic
développera la maladie ou bien qu’une personne n’en ayant aucun ne la développera pas. Nous ne sommes pas
condamnés  Par  NOS oo mais nous ne sommes pas pour autant tous
................................................... face aux maladies. Les prédictions effectuées par les études .........ccccovviiiiiiiiiiiiiic,
a l'échelle des populations ont une valeur statistique, mais pas une valeur individuelle. De telles études sont

compliquées a mener a cause des facteurs de ..........cccocceeeeiviceiceiciicicicee qui sont souvent difficiles a éliminer.
Définitions

Prédisposition (génétique) : Ensemble d’...............cocoooiiiiiiii i rendant l'apparition d’'une maladie plus probable.
Facteur de risque : Elément dont [a préSence .............ccocooovivieieicieeeeeee. la probabilité d’apparition d’'une maladie.

Facteur de confusion: Variable non prise en compte dans une étude mais capable d’influencer les
................................................ entre les variables étudiées.
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Lecon 19 : Les cancers

Les génes impliqués dans la cancérisation

Le cycle cellulaire est un mécanisme finement régulé qui permet le renouvelement constant des cellules somatiques des

différents tissus tout en respectant leur .............c.cccocoeeiviiiciicccccec e, . Des mutations touchant des genes impliqués dans
1@ du cycle cellulaire peuvent se produire dans des cellules somatiques ou germinales.

Les geénes suppresseurs de tUMEUNS ..........ccocveeieeeeieereceeeceeeeeee e la prolifération cellulaire lorsqu’ils s’expriment. S'ils
sont inactivés par une mutation le cycle cellulaire n'est plus ........cccooooiiiiiiiiiiiiiiciicce . Les proto-oncogénes

...................................................... la prolifération cellulaire. lls peuvent devenir hyperactifs a la suite d’une mutation et
...................................................... démesurément la succession des cycles cellulaires, on les appelle alors des

D’autres catégories de genes, bien que non directement impliqués dans la régulation du cycle cellulaire, peuvent étre

...................................................... et favoriser la cancérisation. Ainsi Lorsqu’un géne de ..........ccccccevieiviiiciicie e, de€S
Iésions de I'ADN ne fonctionne plus, le taux de ........ccccccooeiiieiiiiiicciicccee peut augmenter, et ainsi augmenter la
probabilité que des genes régulantle ....................... .... cellulaire soient mutés a leur tour. Linhibition des
genes impliqués dans les mécanismes d’.........ccocoviiiiiiiiiiiccc peut entrainer la survie de cellules au phénotype

potentiellement dangereux. Enfin des mutations des genes impliqués dans le maintien d’'un phénotype cellulaire
...................................................... particulier peut entrainer des pertes de fonction, mais aussi des gains de fonctions

dangereuses comme la capacité de migrer (cellule ..., ) ou la sécrétion d’hormones de
croissance favorisant le développement des vaisseaux sanguins alimentant la tumeur en .............cccoooieiiiiiccicicc
LN o, .

Les prédispositions génétiques et I'environnement

La connaissance des types de perturbations du génome responsables d’un cancer permet d’envisager des mesures de
protection comme l'évitement des agents ............ccccoeevriiiiciciccne, . Certaines mutations peuvent étre déja présentes a
la naissance, certains individus ont donc des ............ccoooeviviiicicicnne, génétiques au développement de certains cancers.

Le SYStEME ..o attaque souvent les cellules mutantes grace a leurs phénotypes altérés. A
cause de mutations aléatoires Ila population de cellules cancéreuses peut devenir génétiqguement
...................................................... et certaines peuvent acquérir un phénotype ...........cccccccvvvicicievesccveeeenn. @ 'action du
systeme immunitaire. Tandis que le systeme immunitaire détruit les cellules .............c.ccoovvieiiiiiiiicccce e , les cellules
résistantes proliferent et transmettent leur patrimoine génétique, responsable de leur résistance, a leurs cellules filles.
C’est donc par un mécanisme de ........ccccccvviiiiiiiieiececicee que les cellules cancéreuses évoluent jusqu’a déborder
le systeme immunitaire.

Le traitement d'un cancer peut comprendre la chirurgie, 1@ ...,
...................................................... . Ces deux dernieres méthodes consistent a endommager
ou a perturber les mécanismes de ..........ccccooveviieiiiiiice ou de division cellulaire, de maniere a toucher les
populations cellulaires ............cccccveviiiiiiciece e (saines comme cancéreuses). Les traitements sont d’autant plus
efficaces qu’ils sont commencés précocement : UN .........cccccveieiiieieieceeceececeee régulier est donc nécessaire pour les
populations a risque (contexte familial, age avancé, etc.).

Définitions

Homéostasie tissulaire : Processus de divisions des cellules d’un tissu a un rythme ... a celui
des morts cellulaires permettant la stabilité dynamique du ..., du tissu biologique quant a sa
structure et ses fonctions.

Tumeur : Gonflement d’une partie du corps causé parla ..........ccococoiiiiniiniiin i anormale d’un tissu.

Cancer : Maladie caractérisée par des cellules mutantes et ...........ccccovviiiiiiieiicie, menagant la survie de l'organisme.
Apoptose : Mécanisme d’autodestruction cellulaire déclenché par des ..........ccccoovvviiiiiiiiiiiiiicccce internes ou des

...................................................... externes.

61



TP 11 : La mucoviscidose, du génotype au phénotype (1 h) I

La mucoviscidose est une maladie |étale qui touche environ 1 nouveau-né sur 2 500 naissances en Europe. Lespérance
de vie d’'un malade non traité ne dépasse pas 5 ans. A l'aide du matériel et des documents, mettez en évidence et reliez
entre elles les causes de cette maladie aux différents niveaux d’organisation du vivant.

Matériel : Ordinateur avec les logiciels Geniegen 2 et Libmol, et les fichiers suivants :
— CFTR.edi : Séquences entiéres des alléles sauvage et mutant.

— cftr_wt.pdb : Protéine CFTR sauvage.
— cftr_delF508.pdb : Protéine CFTR mutante.

NORMAL

LUMEN DES GLANDES

MUCOVISCIDOSE

mucuz normal

SUDORIPARES 2l ’. Hes
NORMAL VOIES MUCOVISCIDOSE

AERIENNES

Document 1. Comparaison du fonctionnement des cellules de la peau et des poumons chez une personne saine et

chez une personne malade atteinte de la mucoviscidose. CFTR est un canal chlorure et ENaC est un canal sodium.

LA PEAU

(Na* cI)

LE FOIE

LE PANCREAS

LE PETIT INTESTIN
Obstruction intestinale

Retard de la puberté
INFERTILITE

Sueur riche en chlorure de sodium

Destruction des voies hiliaires

Insuffisance des enzymes du suc digestif

Diabéte insulino, dépendant - [ .

N -

LES POUMONS
Fibrose des poumons \ i,

LES ORGANES GENITAUX

Document 2. Les organes touchés par la mucoviscidose.
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Exercices d’application

Exercice 22 : Mucoviscidose et thérapie génique

On rappelle que la mucoviscidose est une maladie monogénique qui résulte de I'incapacité des cellules pulmonaires a
produire une protéine CFTR fonctionnelle. De jeunes patients atteints par cette maladie sont traités a I'aide d’un virus
modifié contenant I'allele Cftr* codant pour la protéine normale.

A partir du document ci-dessous, expliquez quels sont les espoirs et les limites actuelles de la thérapie génique.

L

100

0,1
0,01+

0,001

non
détectable

Expression de la protéine CFTR normale (en %)

Deuxieéme \

administration

Troisieme administration

5%

Premiére administration

I
| +3
Administration

+I30 :
Temps (en jours)

Document. Expression relative de la protéine CFTR fonctionnelle par les cellules pulmonaires aprés inhalation des
vecteurs viraux. Une expression d’environ 5% suffirait a éliminer les symptomes de la mucoviscidose.

Exercice 23 : La mucoviscidose dans une famille européenne

On rappelle que la mucoviscidose est une maladie monogénique causée par l'alléle Cftr~ (l'allele Cftr* étant l'alléle
fonctionnel). On s’intéresse a une famille dont certains membres sont touchés par la maladie, et en particulier a I'enfant

attendu par 1.4 et 11.5.

1) Déterminez le mode de transmission de la mucoviscidose et estimez le risque que lll.3 soit touché par cette

maladie.

2) Estimez la probabilité que 1ll.3 soit atteint si 11.4 et 1l.5 n’avaient pas eu précédemment deux autres enfants (on

consideére alors que Ill.1 et Ill.2 n’existent pas).

o

27

-

1

|:| Homeme sain

O Fernre saibe

0 Foetus

,O 0,0 0

0 ,e O

. Femme atteinte

[l Homme ateint

Document. Arbre généalogique d’'une famille dont certains membres sont touchés par la mucoviscidose. Dans la
population européenne, environ 1 personne sur 25 est porteuse de l'alléle Cftr~.
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Exercice 24 : 'hémophilie B dans les royautés européennes

Lhémophilie B est une maladie de la coagulation sanguine provoquée par un déficit dans l'un des facteurs de la
coagulation. Les saignements durent alors plus longtemps. Les hémorragies internes sont fréquentes. 'hémophilie B est
une maladie monogénique rare. Les alléles sauvage et mutant sont respectivement désignés par les lettres H et h.

1) Déterminez le mode de transmission de I'hémophilie B en étudiant l'arbre généalogique des familles royales
européennes. Sur quel chromosome se trouve l'alléle mutant h ? L'alléle h est-il récessif ou dominant ? Justifiez.

2) Certains membres de la génération IV appartiennent a des familles royales régnant sur différents pays : Prusse, Russie,
Espagne. Expliquez comment la maladie a pu se transmettre dans ces familles.

3) Léopold d’Albany a eu un fils (absent du document). Son pére a-t-il pu lui transmettre sa maladie ? Pourquoi ?

4) Le tsarévitch Alexis avait quatre sceurs (absentes du document), dont la céleébre Anastasia. Lensemble de la famille
ayant été fusillée lors de la révolution russe, aucun de ces enfants n’a eu de descendance. Quelle est la probabilité
qu’Anastasia ait été porteuse de l'allele h ? Quelle est la probabilité qu’aucune des quatre sceurs n’ait été porteuse ?

|
] O
Albert de Saxe-Cobourg Victoria, reine d'Angleterre .
i | hémophile

I é [ é [ TTI i ]
L] Ol O O ]
Frédéric 1l Victoria ~ Louis IV Alice Léopold d'Albany Augusta de Waldeck Béatrice Henri de Battenberg

de HLessE I

L
R . i i =

Henri Irene Frédéric Alix le tsar Alice Alexandre Léopold Maurice Victoria-Eugénie  Alphonse XIII
de Prusse de Hesse de Hesse de Hesse Nicolas Il d'Angleterre  de Teck-Athlone de Battenberg de Battenberg de Battenberg d'Espagne

iR A

Waldemar Henri le tsarévitch Ruprecht Alphonse Gonzalo
de Prusse de Prusse Alexis de Teck-Athlone d'Espagne d'Espagne

Document. Arbre généalogique d’une partie de la descendance de la reine Victoria.

Exercice 25 : La régulation de la glycémie Glycémie (g/L) — Sujets diabétiques
«—-» Sujets non diabétiques

On cherche a comprendre comment la glycémie est

|
régulée chez des personnes saines et chez des 3 i
personnes atteintes d’'un diabete de type 2. > : .
Analysez les documents suivants pour caractériser : e,
cette régulation et expliquer la maladie. 1 o4 R - &
- Concentration plasmatique d'insuline (1 U/mL)
_ Injection d'insuline 100 R

L ]

Glycémie (g/L) 50 H \
1 | : -
»'-\———_—v’_-_ 0 . I r 1 . I. - I
0,5 60 60 120 180 240 300

Temps (min)

— - -

Ingestion de glucose
0 ' ; 4 : ) : Document 2. Suivi de la glycémie et de I'insulinémie moyennes
Document 1. Effet sur la glycémie d’une injection  dans une population saine et diabétique (type 2). Les deux
d’insuline. Le résultat présenté est la moyenne  populations ont un 4ge moyen comparable (environ 50 ans), un
obtenue chez cing sujets sains. poids et une taille similaires. Les individus ont ingéré 1 g de
glucose par kg de masse corporelle.
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Ftude de documents 4 : Le diabéte de type 2 et ses facteurs de risques

Le diabete de type 2 est une maladie qui se caractérise par une hyperglycémie chronique. Ses symptomes incluent une
abondance des urines, une augmentation de la soif, une perte de poids malgré une augmentation de I'appétit et une
fatigue importante. C’est une maladie trés répandue qui pose d’importants problémes de santé publique. A I'aide de vos
connaissances et des documents ci-dessous expliquez quelles sont les facteurs de risques de cette maladie.

Y Risque relatif par rapport a la valeur de référence
:Oj 93,2
30+ Les nombres sur les colonnes
804 indiquent les valeurs des risques relatifs.
70
60 54,0
50
4 40,3
40 Document 1. Risque relatif d’apparition
30 27,6 d’un diabéte de type 2 en fonction de
20 158 . FIMC*. Cette étude épidémiologique a
107 4 29 43 50 ai ' été effectuée sur une durée de 14 ans
-y = E B lus d f agées d
07222 T220 T 230 240 ' 250 270 290 ' 31,0 © 330 2350 Sur plus de 11 824,emmes ag,eies e 30
229 239 249 269 289 309 329 349 a 55 ans au début de [étude et
* valeur de référence du risque Indice de masse corporelle (kg/m2) | initialement en bonne santé.
. . Prévalence du diabéte
Risque de développer (en %)

1001 |1 diabate (en %)

80

40 4

60 -}

- 30-
40 |

] =
20

] 10+
O,

Jumeau vrai Frére ou Pére ou mére Pas de
diabétique SCeur diabétique diabétique
diabétique dans la famille L

20<IMC<25  25<IMC<30 30<IMC<35 IMC > 35

Document 2. Risque relatif de développer un diabéte Document 3a. Prévalence du diabéte en fonction de
selon la prévalence familiale de la maladie. 'IMC* dans une population d’indiens Pimas récemment
occidentalisés (Mexique).

Prévalence du diabéte * Prévalence du diabéte

(en %) (en %)
50

30 1 0

30 4
20 A

20 A

Activité Activité Activité >
faible moyenne importante Non-Pimas Métis Pimas

Document 3b. Prévalence du diabéte selon [l'activité Document 3c. Prévalence du diabéte chez ces individus
physique dans une méme fourchette d’IMC* chez les (d’IMC* et d’activité physique comparables) selon de
indiens Pimas. leur pureté génétique.

* 'IMC est obtenu en divisant le poids (en kg) par la taille au carré (en m). C’est une mesure permettant d’estimer le
surpoids. Un IMC normal est compris entre 20 et 25. Un IMC supérieur a 35 indique une obésité sévéere.
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Ftude de documents 5 : La leucémie myéloide chronique

Les cancers sont des maladies connues depuis I'Antiquité, décrites notamment par Hippocrate qui lui donna ce nom en
raison des formes des tumeurs (cancer signifiant « crabe » en latin). Les leucémies sont des cancers des cellules de la
moelle osseuse qui produisent les cellules sanguines, elles ne forment habituellement pas de tumeurs solides
contrairement aux autres cancers. Nous allons nous intéresser plus particulierement a la leucémie myéloide chronique
(LMC). A Paide des documents ci-dessous et de vos connaissances caractérisez le phénotype de cette maladie et
déterminez certaines de ses causes et de ses facteurs de risques.

Epidémiologie
Son incidence annuelle a été estimée a 1 a 1,5 cas pour 100 000 personnes, et sa prévalence a 1 sur 17 000.

Description clinique

La maladie évolue typiquement en trois phases : une phase chronique (LMC-PC), une phase d'accélération (LMC-PA)
et une phase de leucémie aiglie ou crise blastique (LMC-CB). La majorité des patients est diagnostiquée durant la
phase chronique et peut étre soit asymptomatique (le diagnostic étant fait suite a une numération sanguine de routine)
soit présenter une fatigue, une anémie, une perte de poids, des sueurs nocturnes ou une splénomégalie.

Etiologie

La LMC est caractérisée par la présence d'un chromosome Philadelphie, anomalie résultant d'une translocation
réciproque entre les chromosomes 9 et 22 (1(9;22)(q34;911.2)). La LMC ne semble pas étre héréditaire et les facteurs
prédisposant a la maladie restent inconnus. Cette translocation entraine la fusion des génes BCR/ABL codant pour une
tyrosine kinase constitutivement active.

Prise en charge et traitement

Bien qu'une greffe allogénique de moelle osseuse soit considérée comme le seul traitement curatif disponible, le
pronostic s'est considérablement amélioré grace au développement ciblé de I'imatinib mésylate. Il s'agit d'un inhibiteur
compétitif de I'activité tyrosine-kinase BCR/ABL ayant regu l'autorisation européenne de mise sur le marché en tant
que médicament orphelin pour le traitement de la LMC en 2001.

Document 1. Fiche de description de la LMC. Paragraphe issu du site https://www.orpha.net/ « Le portail des maladies
rares et des médicaments orphelins ». Derniére mise a jour de cette fiche : Mai 2007.
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Document 2. Des frottis sanguins d’une personne saine (a gauche) et d’une personne atteinte de LMC (a droite).

Poly neutrophile = abréviation de leucocyte polynucléaire neutrophile (globule blanc de la lignée myéloide dont le noyau
présente 3 a 5 lobes lorsqu’il est completement différencié).

Promyélocyte / Métamyélocyte = leucocytes incomplétement différenciées de la lignée myéloide.
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Prévalence brute de la LMC (pour 100 000 habitants)
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Document 3. Prévalence de la leucémie myéloide chronique en France en 2014 par sexes et par tranches d’age.
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Document 4. Les causes génétiques de la LMC. A gauche le caryotype d’une personne atteinte de LMC, a droite schéma
d’interprétation des chromosomes 9 et 22.

Téte de I'enzyme

A

STI571
Y

ABL1 INACTIVE BCR-ABL1 ACTIVE BCR-ABL1 INACTIVE

Document 5. Les conformations des enzymes ABL1 et BCR-ABL1. Les sigles désignent les différents domaines de la
protéine. Les fleches montrent des interactions inhibitrices au sein de la protéine. STI571 est un médicament aussi
connu sous le nom d’imatinib, et commercialisé sous les noms de Glivec ou Gleevec.
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CHAPITRE VIII : 'humanité et les écosystemes

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
yp P de docs
. Utiliser une simulation informatique pour mettre en évidence la
Manipuler L , R .o . . 12
résilience d’'un systeme en équilibre dynamique et ses limites
o Savoir classer des services écosystémiques dans leurs catégories
Identifier . . e y‘ d e & 26
respectives en faisant référence a leurs définitions
Schémas a connaitre
Description Prét?

Les flux de matiére et d’énergie dans un écosysteme (réseau trophique et pyramide de productivité
biomasse/énergie)

Exemple de sujet de synthése ciblé

o Les relations interspécifiques et I’équilibre d’un écosystéme
A I'aide d’un écosystéme de votre choix, discutez de I'influence des relations interspécifiques sur I’équilibre de

cet écosystéme et montrez comment une perturbation peut conduire a une succession écologique. Votre réponse doit
étre structurée et comporter une illustration.

Exemple de sujet de synthése transversal

® Les pesticides et leurs conséquences

La recherche indique que I'exposition a certains pesticides est associée a plusieurs types de cancers, notamment
dans le cadre d’'une exposition professionnelle (agriculteurs). D’autres pesticides ont également un rdle avéré dans le
déclin des pollinisateurs comme les abeilles. A Paide de ces exemples ou d’autres exemples de votre choix, vous
exposerez les dangers de I'utilisation massive des pesticides dans I'agriculture intensive pour la santé humaine et pour
les écosystémes. Les conséquences pour ’homme de la dégradation des écosystemes sont attendues. Votre synthése
doit comporter une introduction, un développement structuré, une conclusion, et une illustration.
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Lecon 20 : La dynamique des écosystemes

Les relations interspécifiques

Un écosysteme est constitué d'un ..o et d'UNe ..o . Les
...................................................... interagissent entre elles et interagissent avec leur milieu, par exemple en se
...................................................... en fonction des parametres physicochimiques (facteurs abiotiques). Les interactions
interspécifiques peuvent étre classées en fonction des avantages et des inconvénients en termes de

................................................... etde ..o qUelles procurent aux partenaires (donc d’évolution).
Les relations de compétition (pour l'eau, les nutriments, la lumiére, etc.) SONt .........ccccoeviviieiiiiicicc e pour les
deux especes, les relations d’............ccooovviiiiiieiicicice (prédation, parasitisme) sont positives pour une espéce et

négatives pour l'autre espece, et les relations de coopération (mutualisme, dont symbiose) sont
...................................................... pour les deux especes. Enfin certaines relations peuvent étre nulles pour I'une des deux
especes, et positive, neutre, ou négative pour lautre espeéce, on parle alors respectivement de
...................................................... ,de i, €t d’amensalisme. Ces interactions abiotiques et
biotiques structurent I'écosystéme, elles permettent I'installation d’'une ...........ccccoviiiiiiiieiiiicicc, particuliére.

Les flux de matiére et d’énergie

Les relations interspécifiques font fonctionner I'écosystéme en générant des flux de ..........ccccevviiiiiiice i, et
o SO (production et recyclage) et en modifiant des réservoirs. Ces flux de matiere (eau,
carbone, azote, etc.) peuvent entrer, circuler, et sortir de I'...........ccccoooiiiiiiiiiiii étudié. On peut établir des

...................................................... des entrées et des sorties d’un écosysteme.

Dans un écosysteme la circulation de matiere entre les organismes s’explique parla ..o (c'est
le réseau trophique). Les organismes autotrophes produisent de la matiere organique a une certaine vitesse a partir de
matiere minérale grace a la ..., . Cette productivité primaire fait entrer de Ia
...................................................... et de I, dans 'écosystéme. La matiere organique des
autotrophes est ensuite en partie recyclée par des ...........cccooeveieieiiiciiciccc qui forment ainsi leur propre biomasse
(c’est la productivité secondaire). Celle-ci est ensuite assimilée par d’autres hétérotrophes, etc. La productivité de
chaque niveau trophique peut ainsi étre représenté dans une .............ccccccoeeeviviiiiiicccccce, écologique.

Les perturbations écologiques

Un écosysteme n’est pas dans un équilibre statique, il est occasionnellement ..o par des
évenements naturels qui le dégradent (séismes, inondations, incendies, tempétes, etc.) et affectent les populations.
Lespace libéré est alors colonisé par des eSPeces .........ccccvevvevveveceiececeeeeeeeee, , puis par des espéces intermédiaires, et
enfin les espéces climaciques. Cette succession écologique permet a I'’écosystéme de retrouver son état initial aprés un
certain temps, c’est la ..., . Cet équilibre dynamique peut toutefois étre remis en cause si la
perturbation dépasse un certain ... , la transformation de I'écosysteme est alors
................................................... . La résilience est d’autant plus élevée que I'écosysteme @St ..........cccvevievieieieiecciccceeee

Définitions

Biotope: Espace géographique (latitude, longitude, altitude/profondeur, aire) caractérisé par des
................................................... physico-chimiques relativement homogénes (température, pression, humidité, luminosité,
composition du sol, composition du sous-sol, salinité, etc.) permettant la persistance d’'une communauté d’organismes.

Biocénose: Ensemble des ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie , cohabitant dans un méme milieu, et de leurs
...................................................... entre eux.

Pyramide écologique : Représentation graphique simplifiée de la productivité en termes de biomasse ou d’énergie de
chaque NIVeau .........cccccoovieiviicii i successif dans un écosysteme.

Biomasse : Masse de matiere ..........cccccoeevveeiieieceeceeec, des organismes.

Résilience : Capacité d’un écosystéeme a retrouver son état ..............cccccoveveeieieiececeececeeee, apres une perturbation plus

ou moins importante.
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Lecon 21 : Les services écosystémiques

L'impact des activités humaines sur les écosystémes

Lhomme est une espece qui, comme toutes les autres especes, interagit au sein des .........ccoocooiiiciiiceicece e
gu’elle a colonisé (milieu rural, milieu urbain, etc.). 'homme modifie les biotopes et les biocénoses localement
(pollution, érosion, péche, agriculture, etc.), ainsi que la biosphére a I'échelle globale (réchauffement climatique) pour
exploiter des .......ccocoovveeiiiiiieiec . Ces altérations de grande ampleur fragilisent I'ensemble des écosystémes
de la planéte et provoquent une chute rapide de la .........cccoooiiiiiiciceie e, mondiale que l'on qualifie de 6°
extinction massive.

U'impact de la dégradation des écosystemes sur I’homme

La dégradation des écosystemes dont ’homme dépend a des conséquences négatives pour lui: pollution des eaux et
pénurie d’eau douce, famines, épidémies et développement de maladies, risques d’............ccooooiiiiiiiiiiccece e de la
civilisation. Les services écosystémiques, rendus ............cccceeeriiiiiieiececeececeene, a I’'humanité, peuvent étre classés dans
quatre catégories :

1. Les services d’approvisionnement sont les biens matériels fournis ................cocoooviiiiiicicccc e par les écosystémes
(nourriture, eau douce, bois, fibres, combustibles naturels, plantes médicinales, etc.)
2. Les services de régulation sont les fonctions écologiques qui régulent les conditions de l'environnement et

contribuent 3 1a ..o des systemes naturels (régulation du climat, filtration et purification de
I'eau, contréle des crues, pollinisation, dissémination des graines, contréle des ravageurs et des maladies).
3. Les services culturels sont les bénéfices .............cccooveviiiiiiiiiec procurés par la nature a I’humanité (usages

récréatifs, éducatifs, scientifiques, ou valeurs patrimoniales, symboliques, spirituelles).

4. Les services de soutien sont les processus écologiques fondamentaux qui rendent possibles tous les autres services,
bien qu’ils ne procurent pas de .........ccccocccieiiiiicice e, immédiats a I'humanité (formation et structuration des
sols, cycle de I'eau, cycle du carbone, cycle de I'azote, production primaire, recyclage de la matiére organique).

La gestion durable des écosystéemes

L'écologie permet d’acquérir une connaissance du fonctionnement des .............cocooeviieiiiciciciicece e, et ainsi d’estimer
non seulement leur état de santé mais aussi quelles activités ...............ccccocviiiiiiicie i, ils peuvent supporter. Une
gestion rationnelle de la nature impliqgue de Ne Pas ..o un écosysteme a des fins

économiques. La mise en ceuvre de techniques d’ingénierie écologique permet de modifier ou de réparer un
écosystéme, et de mieux y intégrer les activités humaines. Par exemple I'agroécologie (dont |'agroforesterie) vise a
endiguer la dégradation des ...........ccccoeeviiiiiiiiiicc , a favoriser la biodiversité, et a maintenir durablement les
rendements dans 1es ..o, . La biologiedela .......c.ccoovvviiiiic permet d’identifier
les especes en danger d’extinction, d’en chercher les causes, et d’essayer d’y remédier.

La gestion de l'environnement n’est toutefois pas qu’un probléme ..............oiiiiie.. . Des intéréts
...................................................... particuliers interferent avec le bien commun. De plus, les choix politiques a I'échelle
...................................................... ont un impact bien plus important  que les  comportements

Définitions
Ecologie : Science qui étudie 1€S ............ocovvovviveivieieiieie) .
Agroécologie : Discipline qui vise a appliquer les connaissances écologiques aux pratiques ...........ccccocceeeeveieieceiccccicniee .

Biologie de la conservation : Discipline qui étudie le déclin actuel de la .............cocoooiiiiiiccic de maniéere a le
limiter.

70



TP 12 : Modéliser et préserver les écosystemes (1 h) 2

Matériel : Ordinateur ; Logiciel Edu’modéles.

Chénaie Hétraie
1" Manipulation : Les foréts face aux g & Mgk
de placettes :
incendies o Faible
. . ccec troe 2 RS e
Le chéne et le hétre sont deux espéces tres 3 2 EN§ I
L “ - v
communes en France, peuplant souvent le £ 5 h
méme milieu. On cherche a modéliser la E E R | E N b
dynamique écologique d’une forét mixte. ol P
EF £
N . . E [TET WA L1 J:’: Lill 1 Elevé
1) Montrez a l'aide du document ci-contre Acide Basique Acide Basique

que les chénes et les hétres sont en PH du sol PH du sol

compétition. Quel arbre semble étre le plus Document. Conditions dans lesquelles les chénes et les hétres sont
tolérant aux conditions du milieu ? trouvés en Ardenne.

2) Rendez-vous sur Edu’modeles (https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/edumodeles/). Choisissez en bas a
gauche « Quelques exemples de modéles algorithmiques » puis « Dynamique et résilience dans une chénaie / hétraie ».
Suspendez la régle « Incendie spontané » et lancez la simulation. Comment évoluent les populations d’arbres ? Décrivez
le climax de cet écosystéme.

3) Au cours de la simulation, sélectionnez I'agent « Flamme » et cliquez sur « Introduire cet agent » pour déclencher un
incendie. Décrivez la dynamique que vous observez. Comparez I’état final et I'état initial de I'écosystéeme. Comment
appelle-t-on ce phénomeéne ? Quel réle joue le chéne dans cette dynamique ?

4) Les chénes sont des espéeces héliophiles, ils ont besoin de beaucoup de lumiere. Le hétre est une espéece plutdt

sciaphile, il a besoin d’'ombrage. Sachant cela, expliquez quelles interactions entre les chénes et le hétre pourraient
expliquer la dynamique précédemment observée.

2° Manipulation : La surexploitation des océans

La péche au chalut, débutée au XIV© siecle, a considérablement évolué avec le développement des chemins de fer au XIX®
siecle et lI'arrivée des chalutiers a vapeur, permettant une exploitation plus large et lointaine des mers. Cependant,
malgré une intensification de I'effort de péche, les captures stagnent depuis la fin du XX siecle et la biomasse des grands
poissons a chuté a moins de 10 % de son niveau préindustriel, signe d’une raréfaction marquée de ces espéces.

1) Dans Edu’modéles choisissez « Surpéche et limites de la résilience ». Lancez la simulation. Quel est I'état d’équilibre
de cet écosystéme en I'absence d’intervention humaine ?

2) Relancez la simulation aprés avoir réactivé la regle « péche » qui autorise I'exploitation. Que se passe-t-il ? Quelles
peuvent étre les conséquences de cette situation pour 'homme.

3) Autorisez la péche pendant un court laps de temps puis réinterdisez-la. Décrivez la dynamique de I’'écosystéme.

4) Autorisez la péche pendant une longue durée puis interdisez-la a nouveau avant que les sardines ne disparaissent, par
exemple lorsque I'on atteint environ 60 méduses. Quel est le nouvel état stable du systeme ? Commentez la situation.

5) Réinitialisez la simulation. Nous allons maintenant créer une réserve naturelle ou la péche sera interdite. Allez dans le
menu « [ Zones » en haut a droite, puis « Ajouter une zone » que vous appellerez « Réserve ». A l'aide des outils
« Crayon » et « Pot de peinture » dessinez 'emplacement de cette réserve naturelle sur la carte. Ensuite sélectionnez et
modifiez la régle « péche » de maniére a ce qu’elle ne puisse se produire que dans « zone non affectée » (c’est-a-dire
hors de la réserve). Lancez la simulation pour vérifier que votre réserve naturelle est efficace pour préserver la
population de sardines. Si ce n’est pas le cas, recommencez en agrandissant votre réserve. Cherchez par tatonnement la
taille minimale d’une réserve efficace dans ce modéle. Que doit-on en conclure ? Y a-t-il des alternatives ?
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Exercices d’application

Exercice 26 : Classer les services écosystémiques

Relie les services écosystémiques ci-dessous a la catégorie a laquelle ils appartiennent sans regarder ton cours.

Réduction de I'érosion des sols par la végétation des berges ®
Production de latex par les hévéas o ® Service d'approvisionnement
Effet apaisant d’une balade en forét sur le stress

Fixation de I'azote atmosphérique dans le sol par les bactéries en o
symbiose avec des légumineuses
e Service de régulation

Réduction de la propagation des zoonoses par la biodiversité des
mammiféres

Disponibilité d’argile extraite naturellement dans certains sols @

Utilisation d’une plante comme source d’inspiration pour la conception o ® Service culturel
d’un nouveau médicament anticancéreux

Croissance du phytoplancton dans les océans e
Role des vers de terre dans la structuration du sol e
® Service de soutien

Utilisation du Baobab comme lieu de rassemblement communautaire
dans plusieurs sociétés d’Afrique subsaharienne
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CHAPITRE IX : La croute terrestre

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
e P de docs
. Montrer la nature unimodale ou bimodale d’une distribution 27, 28,
Déduire .. 13 6
statistique 29, 30
. Déduire 'existence de deux types de croute terrestre a partir de
Déduire , . P P 30 6
données topographiques
. Mettre en lien la taille d’un cristal avec ses conditions de
Déduire . L 14
cristallisation
. Utiliser un logiciel pour étudier des reliefs en tracant des coupes
Manipuler , & P i . ¢ P 13
et en récoltant des données sur les altitudes et les profondeurs
. Utiliser le microscope polarisant et reconnaitre des minéraux
Manipuler . 15
dans une lame mince
o Reconnaitre a l',eil quatre roches: basalte, gabbro, granite,
Identifier s g g & 14
péridotite
Dessiner Réaliser un dessin d’observation d’'une lame mince 15
Calculer Calculer les densités de différentes roches 14
Schémas a connaitre
Description Prét?

La principaux reliefs terrestres et leurs proportions respectives

La structure de la croute océanique

Exemple de sujet de synthése ciblé

o Les reliefs et les croutes

A l'aide de vos connaissances décrivez les particularités de la topographie terrestre, en particulier sous-marine,
et montrez en quoi celle-ci nous renseigne sur la nature et la structure de la croute terrestre. Votre réponse doit étre

structurée. Au moins une illustration est attendue.
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Lecon 22 : Les reliefs de la croute terrestre

La forme de la Terre

La Terre n'est pas parfaitement ellipsoidale, sa surface est accidentée et comporte d’importants
...................................................... comme de hautes montagnes et de profonds océans (le point le plus haut étant I'Everest
D e , et le point le plus bas la fosse des Mariannes @ ..........cocccveveveiiciiece s, ).

La Terre ridée ?

La Terre a d’abord été une boule de ... puis s’est solidifiée en refroidissant. La
...................................................... de la Terre ne devait pas étre trop accidentée juste aprés cette solidification. Or un corps
occupe en général un volume de plus en plus ........cccooeiviiiiiciieiccc en refroidissant. On a donc imaginé que la
Terre  entiere  continuait @  SE& i, en se refroidissant, alors que
I e de sa croute restait inchangée.

Cette théorie de la contraction ...........cccccoocoiiiiiiciiiiiccece de la Terre prédit donc la présence d’irrégularités a la
surface de la planéte, comme les .........cccooooviiiiiieicciic d’une pomme séchée (d’ol son surnom de « théorie de
la pomme ridée »). La Terre devait donc avoir des reliefs ayant des altitudes distribuées aléatoirement autour d’une
certaine altitude ..o . La majorité de la surface de la Terre serait donc
...................................................... de cette altitude moyenne. On parle de distribution .............c.cccocooiiiiiiiiiiiiiie . des
reliefs.

La distribution bimodale des reliefs

Les mesures bathymétriques et topographiques effectuées dés la fin du XIX® siécle ne confirmérent pas cette prédiction
d’une distribution ... des reliefs. Une ..o proportion (plus de
20 %) de la surface de la Terre se situe entre 0 m et 1000 m d’altitude, une proportion équivalente (presque 25 %) se
situe entre -4000 m et -5000m de profondeur, alors qu’entre ces deux paliers les intervalles intermédiaires ne

représentent chacun qu'uNe ..., proportion de la surface de la Terre.

La surface de la Terre est donc caractérisée par I'existence de ...........ccccoovvvveiiiiiiieceieccicce, niveaux principaux et non
d’un seul niveau moyen prépondérant. Cette distribution .............ccocoooiiiiiiiiici des altitudes suggere I'existence
non d'une seule croute Mais de .. types de croutes distinctes ayant des
...................................................... différentes. La croute océanique, ...........ccccccevvveeicicececeeeenenenn. dense, s’enfonce alors
plus facilement dans le manteau que la croute continentale, .........ccccccocoviviiiieiccice e dense.

Définitions

Mode : Valeur ou classe de valeurs [a plus ..........c.ccocooviiiiiiiiiiii dans une série statistique. On peut distinguer
plusieurs modes lorsque plusieurs valeurs trés fréquentes sont chacune encadrées par des valeurs
...................................................... fréquentes.

Dorsale océanique : Vaste chainede .............ccocooiiiniiiiiiiiiiii . sous-marines.

Fosse océanique : Dépression profonde et ..........ccoooiiiiiiiiiiiiic i du plancher océanique.

Marge continentale : Zone .............cococooiiiiiiiicece e marquant la transition entre une croute continentale et une

croute océanique. Une marge peut étre active ou passive (avec ou sans activités sismiques et volcaniques).
Loi de la poussée d’Archimeéde : Tout corps plongé dans un fluide subit, de la part de celui-ci, une poussée exercée du

...................................................... vers le et égale, en intensité, au
...................................................... duvolumede ..o, déplacé.
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Lecon 23 : Le contraste pétrographique océan/continent

Le domaine continental

La croute continentale a une épaisseur moyenne d’'@nViron ...........ccccoeeviiveiiiiiciieieninennn, . Elle est généralement
recouverte d’'une fine couche de roches ..o (2 km d’épaisseur en moyenne) mais elle est
principalement constituée de ...........ccccoviiiiiiiiiiee . La densité moyenne du granite, et donc de la croute
continentale, est d’enViron ..........cccoccoeeviiiiiciiie e .

Le granite est une roche magmatique de texture ... qui comporte du feldspath (plagioclase
et orthose), du quartz et du mica noir (ou biotite). A I'ceil nu, un minéral peut se reconnaitre par sa couleur, sa
transparence, son éclat et saforme. Le ........ccccoovviiiiiiie i apparait comme un minéral blanc opaque mat, le
...................................................... comme un minéral grisatre translucide avec un éclat gras, le
...................................................... comme un minéral noir opaque mais trés brillant en forme de petites plaquettes. Le
granite est chimiquement trés ... en silicium.

Le domaine océanique

La croute océanique a une épaisseur Moyenne de ..........c..cocooviviciiieeieccece e . Elle est principalement composée de
deux roches magmatiques de méme composition minéralogique, le ... et le
...................................................... . Le basalte est une roche ... de o texture
...................................................... . Il forme a la surface des pillow lava (recouverts de sédiments) et un complexe filonien
sous-jacent. Le gabbro est une roche ..., de texture ... qui
s'étend sous ces structures basaltiques. Ces deux roches ont la méme densité moyenne d’environ
...................................................... , qui est donc également la densité moyenne de la croute océanique.

Le basalte et le gabbro sont composés de feldspath (plagioclase uniquement, jamais d’orthose), et de pyroxéne (et
parfois d’olivine et d'amphibole). A I'ceil NU € .....oooviviiiiieeeeee est brun (orthopyroxéne) ou vert foncé
(clinopyroxéne), et brillant d’éclat métallique ('amphibole est brune et peu brillante), I'..........c.ocooo i
est un minéral vert-jaune et peu brillant (vitreux). Ce sont donc des roches chimiquement .............c..ccocooceiiieiiicieiceccece e
riches en silicium que le granite.

Le manteau

Le manteau superficiel, d'une densité moyenne de ... , est constitué de
...................................................... . C'est une roche , de texture
...................................................... , composée d'.........cccceveiiciiiiceiee .. €1 d@ pyroxene. Sa composition chimique
est encore PlUS .......ccccveeviiiiie e en silicium.

Définitions

Roche sédimentaire : Roche formée prés de la ........ocoovviiiiiciiiiic, de la Terre par précipitation chimique ou
par l'accumulation d’organismes morts ou par l'agglomération de débris issus de 1" ...
d’autres roches.

Roche magmatique (ou ignée) : Roche issue de la solidification d’un ..............ccccooooiiiiiiiiicic e .

Roche volcanique: Roche magmatique de  texture ... ayant  refroidi
...................................................... a la surface ou prés de celle-ci.

Roche plutonique: Roche magmatique de texture ..., ayant  refroidi
...................................................... en profondeur.

Roche métamorphique : Roche dont les minéraux se sont formeés a ...........cccccooeviiieieiecicccccc température et/ou a
...................................................... pression sans passage par I'état ...

Grenue : Qualifie la texture d'une roche ..........iiiiiiieean, cristallisée et constituée uniquement de
phénocristaux (cristaux visibles a I'eeil nu).

Microlitique : Qualifie la texture d’'une roche .............cccocooeiiiici e cristallisée et constituée de phénocristaux,

de microlites (cristaux microscopiques) et d’un verre (pate vitreuse non cristallisée).
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TP 13 : La distribution des altitudes (30 min) L

Matériel : Ordinateur ; Logiciel Tectoglob3D ; Imprimante couleurs.

Nous cherchons a caractériser les reliefs de la croute terrestre. Démarrez Tectoglob3D en cherchant I'application sur un
moteur de recherche ou en utilisant 'adresse suivante : https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/tectoglob3d/

1) Dans le menu « Actions », choisissez « Décortiquer le globe » pour afficher les reliefs de maniére exagérée. Etudiez
visuellement la distribution des altitudes et décrivez-la.

2) Dans le menu « Actions », choisissez « Distribution des altitudes » puis tracez une grande coupe (par exemple de

’Amérique du Sud a I'Afrique). Décrivez la distribution des altitudes le long de cette coupe. Recommencez a d’autres
endroits, toujours avec des coupes les plus grandes possibles. Cela confirme-t-il vos observations précédentes ?

TP 14 : Les roches de la croute terrestre (2 h) (ﬁq}

1" Manipulation : Identification des minéraux et des roches a la loupe (30 min)

Matériel : Aiguille lancéolée ; Lampe ; Loupe a main ; Roches (basalte, gabbro, péridotite, granite).

Nous allons décrire ensemble les minéraux et la texture des roches a notre disposition. Cela nous permettra d’en déduire
les noms de ces minéraux et de ces roches. Prenez des notes.

2° Manipulation : La taille des cristaux (30 min)

Matériel : Microscope polarisant ; Bac a glace ; Feuille d’aluminium ; Lames ; Lamelles ; Aiguille lancéolée ; Poudre de
vanilline (température de fusion : 82 °C) ; Bec électrique ; Pince en bois ; Lunettes ; Masques.

‘Attention : La poudre de vanilline est toxique en cas d’inhalation, d’ingestion ou de contact avec la peau ou les yeux. ‘

at

. >

vanilline

deés fusion appuyer . aT° ambiante
sur la lamelle \ 5 min

recouvrir d'une
lamelle

déposer une pointe de vanilline
au centre de la lame

observer au
microscope polarisant

faire fondre la vanilline

sur glace pilée
5 min

Document. Protocole de I'expérience de cristallisation de la vanilline.

1) Exécutez le protocole sous la direction du professeur. Faites un schéma comparatif de vos observations.
2) Concluez quant a l'origine des textures distinctes du gabbro et du basalte.

1) Mesurez les volumes et les masses des échantillons a votre disposition i
(aidez-vous du schéma ci-contre) et calculez leurs densités avec 3 chiffres 50 4 50

significatifs. Mettez vos résultats au tableau. 6 3 Ii

2) Recopiez le tableau et comparez vos résultats a ceux des autres bindbmes
de la classe, ainsi qu’aux valeurs théoriques attendues.

3° Manipulation : La densité des roches (30 min) e L ]
) 150 3 150 3

Matériel : Bécher ; Eprouvette ; Eau du robinet ; Balance ; Roches ; Chiffon. iil—E
100 4 100 3

Document. Mesure du volume d’un solide
irrégulier.
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TP 15 : Les minéraux de base (2 h) )f

Matériel : Microscope polarisant ; Lames minces de roches (granite, gabbro, basalte, péridotite) ; Fiche d’identification
des minéraux.

1) Le professeur vous montre comment utiliser un microscope polarisant. Le microscope polarisant posséde deux modes
d’observation : en lumiére polarisée analysée (LPA) et en lumiére polarisée non analysée (LPNA ou « lumiére naturelle »).
Prenez des notes.

2) Le professeur vous expliqgue comment utiliser la fiche d’identification des minéraux et vous apprend a distinguer les
principaux critéres de reconnaissance : la couleur, la teinte, les macles et les clivages. Prenez des notes.

3) Le professeur vous montre les différentes lames minces en LPNA et LPA, et vous montre comment identifier les
principaux minéraux de ces roches : feldspath plagioclase, feldspath orthose, quartz, mica noir (biotite), pyroxéne,
olivine. Avec votre microscope, observez les mémes lames minces que le professeur et cherchez les mémes minéraux
que lui.

4) Sur une feuille de papier blanche A4 réalisez un dessin d’observation d’'une lame mince choisie par le professeur (1 h).
Ce travail est ramassé et noté.
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Exercices d’application

Exercice 27 : Des ouvriers absentéistes ?

La série statistique des nombres de jours d’absence de 20 ouvriers d’'une usine au cours d’'une année est la suivante :
2;5;4;2;5;7;1,0;1;3;42;12;3;1;1,;0;1;2;4;0.

1) Indiquez la ou les proposition(s) correcte(s) parmi les suivantes : a) Le mode n’existe pas. b) Le mode est égal a 42.
c) Le mode n’est pas unique. d) Le mode est égal a 1. e) Le mode est égal a 5. f) La distribution est unimodale.
2) Calculez la moyenne et la médiane. Interprétez ces chiffres et comparez-les au mode.

Exercice 28 : Le respect du Code de la Route

Lors d’un contrdle de police sur 'autoroute, un agent a relevé les vitesses (en km/h) de 60 voitures. Quelle est la classe
modale de cette distribution groupée ?

Classe C. ¢;=1[90,5; | ¢,=[100,5; | G;=[110,5; | C,=[120,5; | Cs=[130,5; | Cs=[140,5; Total
! 100,5[ 110,5[ 120,5[ 130,5[ 140,5[ 150,5[
Effectif n; 4 10 14 20 8 4 60

Document. Distribution groupée des vitesses des voitures. Les vitesses ont été réparties en 6 classes modales.

Exercice 29 : U'égalité salariale en question

On s’intéresse aux salaires (en unités monétaires) des 200 travailleurs d’'une entreprise.
1) Quelle est la classe modale de cette distribution groupée ?
2) Tracer un histogramme représentant ces classes. La hauteur des barres est-elle proportionnelle aux effectifs ?
3) Dans un nouveau tableau, calculer les fréquences cumulées, puis tracer une courbe des fréquences cumulées.

Classe C C;=[500; C,=1[1000; C;=[1200; C,=[1500; Cs=[2000; Total
! 1000[ 1200[ 1500( 2000[ 3000[
Effectif n; 80 60 30 20 10 200
Document. Distribution groupée des salaires de tous les travailleurs d’une entreprise.
Exercice 30 : Des croutes extraterrestres Terre Venus

Les reliefs émergés de la Terre sont mesurés par les
hommes depuis I'’Antiquité par des observations directes
et des calculs trigonométriques simples. Au XX siecle les
océans et les autres astres du systéme solaire ont
commencé a étre explorés. Des sondes spatiales ont
permis de récolter des données précises sur la
topographie de ces astres, comme la mission Magellan
(1990-1994) pour Vénus. Que remarque-t-on de
particulier dans ces données et quelle hypothése
pouvez-vous formuler pour 'expliquer ?

Document. Distribution des reliefs de la Terre,
Vénus, la Lune et Mars. Laltitude 0 correspond
au niveau moyen des océans pour la Terre, et
est arbitraire pour les autres corps.
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Ftude de documents 6 : ’hypsométrie terrestre

Lexploration systématique des fonds marins a partir de la fin du XIX® siecle a permis de récolter des données
surprenantes quant a la distribution des altitudes et des profondeurs. Montrez a I'aide d’une analyse rigoureuse des

documents suivants que la distribution des reliefs terrestres est bimodale et fournissez une explication physique a ce
constat. Une exploitation précise des valeurs est attendue.

Metre Aide a la résolution :

- Se rappeler des définitions exactes d’une classe modale
et d’une distribution bimodale.

[0

- Définir des classes de valeurs appropriées autour des
pate) niveaux pertinents par rapport au graphique.
S
N
0

- Tracer des traits sur le graphique pour faciliter la
lecture des valeurs.

Continents Océans - Transformer les surfaces correspondants aux
différentes classes de valeurs en pourcentages.

Niveau de la mer Metre

0
o
SO0

-0
+4000
Qoo

]
M.l]hon de kllometres carrés

Document 1. Courbe hypsométrique cumulative de la surface de la Terre présentée par Wegener (1929) d’apres les

travaux de Kriimmel (1907). L'hypsométrie est la détermination de l'altitude ou de la profondeur d’un lieu. Les légendes

en allemand ont été traduites. Les nombres vont de 1 000 en 1 000 sur I'axe des ordonnées, et de 50 en 50 sur I'axe des

abscisses. La surface totale de la Terre est de 510.10°% km?.

Echantillon 1 (gabbro) : — - —

é E -

J

|

1

\
In'
|
\
]
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\

Echantillon 2 (granite) : 107,8

109,6-
£ mL

mL

100 | __
o mL

X = =

Y

|
@ |
0
C

| |
II.I.Iu'-

Echantillon 1 Echantillon 2

Document 2. Mesure expérimentale des densités de deux roches. Le gabbro et le granite sont des roches
respectivement représentatives des croutes océanique et continentale.
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CHAPITRE X : La structure de la lithosphere

Habiletés a maitriser

Type Description TP Exercice| Etude | Prét?
de docs
. Utiliser les lois de Snell-Descartes pour montrer la formation
Manipuler , , 16
d’une zone d’'ombre
. Mesurer la vitesse d’ondes sismiques a travers des matériaux de
Manipuler 16

nature différente ou a des températures différentes

Interpréter un graphique montrant des temps d’arrivée en
Déduire fonction de la distance a I'’épicentre (hodochrone) pour déduire 7
I'existence d’une discontinuité

Repérer des discontinuités géologiques sur un graphique

Identifier indiquant les vitesses des ondes sismiques en fonction de la 8
profondeur

Identifier Lire et interpréter des courbes de géotherme et de solidus pour 8
déterminer I'état de la matiére et son comportement

. Identifier les limites des plaques tectoniques en utilisant des

Identifier L P .q g 17
données sismiques ou volcaniques
Calculer des vitesses de plaques tectoniques avec des

Calculer . . Plad onid 31,32
alignements volcaniques produits par un point chaud
Calculer des vitesses de plaques tectoniques a l'aide de données

Calculer plaq q 31
GPS

Schémas a connaitre
Description Prét?

Comparaison entre une faille normale et une faille inverse

Le déplacement de la lithosphére au-dessus d’un point chaud fixe

Exemple de sujet de synthése ciblé

e Les plaques tectoniques : mobilité horizontale et structure

La Terre est une planete, elle est le siege d’une activité sismique et volcanique. En vous appuyant sur les
distributions de ces phénomenes sur le globe, en citant des exemples précis, montrez que la lithosphére s’organise en
plaques tectoniques horizontalement mobiles, et décrivez leur structure générale. Les causes de la fusion partielle a
I'origine du magmatisme ne sont pas attendues. Vous ne discuterez pas non de la mobilité verticale des plaques
tectoniques. Votre réponse doit étre organisée selon un plan et inclure un schéma.

Exemple de sujet de synthése transversal

e Lithosphére océanique et lithosphére continentale
Décrivez précisément les différences de composition et de structure entre la lithosphére océanique et la

lithosphere continentale en vous appuyant sur des arguments scientifiques. Votre exposé doit étre bien structuré et
comporter au moins une illustration.

80



Lecon 24 : Les séismes et les ondes sismiques

Les caractéristiques d’un séisme

La Terre a un rayon moyen d’@nVIirON .........ccccooieiiiieiicieiieeieceeee e mais le forage le plus profond jamais effectué n’a
atteint qu’une profondeur de ..........cccoooviiviiiiie e . On ne peut donc pas simplement creuser pour connaitre
la structure interne de la Terre, par contre les ondes ..........cccccooveveeiieiecececccceee peuvent traverser la Terre et nous

renseigner sur sa constitution.

Un séisme est une série de ......ccccooovveieiiiiicicieeeeeee e du sol résultant de la rupture soudaine des roches en
profondeur soumises a des contraintes, c’est-a-dire des ............ccoceoveiiiiiiciiccien exercées sur ces matériaux. Cette
zone de rupture est appelée le ... . Les roches se déplacent alors le long d’une

ayant la forme d’un plan. Dans un contexte de convergence on observe des failles

, tandis que dans un contexte de divergence on observe des failles
. Deux blocs peuvent également coulisser I'un par rapport a I'autre sans rapprochement
ni éloignement, ce qui conduit a des failles ............cocooiiviiiiiiiiiiic .

Un séisme libére beaucoup d’......ccccoovviiiiiiiiiiiiic . Celle-ci est mesurée sur I'échelle de magnitude de
...................................................... . Cette échelle n’est pas linéaire, un gain d’un degré de magnitude correspond a une
énergie SiSMIiqUe ENVIroN ..........ccccovviviiiiiiiiieiee e fois plus importante, un gain de deux degrés a une énergie

La propagation des ondes sismiques

Les séismes émettent plusieurs types d'ondes : lesondes de ..........c.cccoooveiiiiiiciiceiceccecece se propagent a l'intérieur de
la Terre, elles incluent les ondes P (OU ......ccccvevveiiiiieiccccceceecee, Jetlesondes S (OU .....cocoooviiieieiiiiccce e ).
Lesondes de .......cocooviiiiiiiicicce , RetL, ne se déplacent pas a I'intérieur de la Terre et donc se dissipent plus
difficilement que les ondes de volume, elles sont donc aussi PIUS ........ccccoviiiiiciiceiceicccc e . Les ondes P sont des
ondes de ......ocooviiiiiii , elles ont une vitesse d’environ 6 km.s™ prés de la surface. Elles peuvent se
propager dans tous les milieux quel que soit [eur ..........c.ccoocoiiiiiiiiiiiiiiie e (solide, liquide ou gazeux). Les ondes S
sont des ondes de ... , elles ont une vitesse d’environ 4 km.s™ prés de la surface. Elles ne

peuvent se propager que dans les MilieuxX .............cccovvieiiiiiiceic i, .

La vitesse de propagation d’une onde dépend de la ..o ,de 1@ ,
de la ,dela ,dela ,de la
...................................................... etdel' ..o, du matériau qu’elle traverse. Lorsque 'onde passe
d’'un milieu a un autre, elle est déviée s’il y a une différence de vitesse de propagation, on parle alors de
...................................................... . Le rai de I'onde réfractée s’éloigne de la droite normale a I'interface quand il passe dans
un  milieu réfringent, c'est-a-dire ayant un indice de réfraction
...................................................... au premier milieu. Plus une onde se déplace rapidement dans un milieu,
...................................................... celui-ci est réfringent.

Loi de Snell-Descartes pour la réfraction : n; x sin(i;) = n, x sin(i,) ; ce qui équivaut a : sin(i;) / vi = sin(iz) / vz

Définitions
Epicentre : Point a la surface de la Terre se situant a I'aplomb du ...........coccooooviovioiiiiiiciii . d’un séisme.
Faille : Plan qui délimite deux compartiments rocheux ayant .............cccccoviiiiiiiiiiiiiicce, I'un par rapport a l'autre

selon des directions paralléles a celui-ci.

Réfraction : Déviation du rai d’'une onde a l'interface entre deux milieux ayant des ..., de
propagation différentes (et donc des ...........cccceviiiiiiciiieic, de réfraction différents).

81



Lecon 25 : Les discontinuités superficielles de la Terre

La croute et le manteau

Les ondes sismiques deviennent subitement plus ............cccoooeviiiiiiiiiiiicccc a partir d’'une certaine profondeur. Cela
révele l'existence d’une ..........cccoeveeiiiiiiiececicee sous les continents située en moyenne a 35 km de profondeur.
Cette discontinuité qui sépare la croute et le manteau s'appelle le ..., . Celui-ci n’est situé
qua 6km de profondeur en moyenne sous le plancher ..., . C’est une discontinuité
...................................................... (granite ou gabbro contre péridotite) mais pas ..........cccceeieiiiiiiieiiciceeeenn.. Car la
croute et le manteau sous-jacent ne peuvent pas se déplacer indépendamment I'un de l'autre. Les études de sismique
réflexion permettent aujourd’hui de calculerla ..o du Moho a différents endroits du globe.

La lithospheére et I'asthénosphére

Il existe une zone dans le manteau supérieur ol les ondes SISMIQUES ..........cccovvviiieieiiciiicicieieee s significativement, a
partir de 60 a 150 km de profondeur (selon I'age du domaine continental). Cette zone des moindres vitesses ou LVZ (pour
low velocity zone) indique que les matériaux du manteau SONt ...........ccocoviiiiiiiiciiiiceie i, visqueux a cette
profondeur. Cela s’explique par le fait que dans la LVZ le ..........ccocooooveiiiiiicii frole le solidus de la péridotite,

cequilarend plus ..o .

La partie superficielle du manteau est mécaniquement solidaire de la ............ccccooeiiiiicci e sus-jacente mais
désolidarisée du manteau sous-jacent. La LVZ marque la limite entre une ...........cccocovieiiiiicccece e rigide et une
...................................................... ductile et légérement ...............ccccoceeeivvevecvee ... dense (3,25). Contrairement au
Moho, la LVZ n'est pas une discontinuité ..., mais une discontinuité
Définitions

Discontinuité : Zone en profondeur marquant un changement ............cccooiiiiiiiniiiiineiennne, de la vitesse des ondes
sismiques.

Gradient géothermique (ou géotherme) : Variation croissante de la .........ccccccoeeiiiiiiieicicccccc, en fonction de la
Solidus : Ensemble des combinaisons de température et de ..........ccccooviiiiiiiciie e, pour un matériau donné
différent d’un corps pur séparant le domaine entierement .............ccccoviiiiiiie i, et le domaine ou coexistent

solide et liquide.

Ductile : Qualifie un matériau capable de Se ..o, de maniere définitive sans se rompre
(comportement plastique).
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Lecon 26 : La mobilité horizontale de la lithospheére

Les plagques tectoniques

LA o est fracturée en de multiples plaques tectoniques qui se déplacent lentement les unes
par rapport aux autres. L'étendue d’une plaque ne se déforme pPas MAiS SES ......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiceiiieiiie e sont
sismiguement et volcaniquement actives a cause de ses mouvements par rapport aux autres plaques. Les plagues qui se
rapprochent sont ...........cccccooiviieie i tandis que celles qui s’éloignent SoNt ............cccocveiiiiiiice i .

Un modeéle cinématique

Du fait de la géométrie sphérique de la Terre, les plaques tectoniques se déplacent selon des mouvements de

...................................................... autour d’axes virtuels passant parle ..........cccceceviiiiicienccieeene.. de la Terre. Ces axes
sont  ditsS , ils traversent chacun la surface en deux points appelés
...................................................... eulériens. La rotation posséde une vitesse angulaire .............ccocccciviieiiiciinicccsiccee., MAIS
les vitesses linéaires des roches s’accroissent avec 1a ... a l'axe de rotation. Ce modele

permet de prédire les vitesses linéaires engendrées par les mouvements de ...........ccccevviieiiiiieie e, .

La méthode des points chauds

Des alignements d’édifices ..........cocovviiiiiiiiiiiiice e sont observés au sein des plaques, comme l'archipel d’Hawai.
Les ages de ces iles et de ces monts SOUS-MAriNS SONt ..........coovviieiiiiiiiiiieiciee e a leur éloignement au volcan le plus
récent. Ces alignements sont donc les conséquences de points chauds fixes situés profondément dans le
...................................................... , au-dessus desquels se déplacent régulierement les plaques lithosphériques. Cela
permet de calculer les ..o (direction, sens et vitesse) de déplacements de ces derniéres sur
QUEIQUES ..o d’années.

Site NASA : https://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series.html

La méthode du GPS

Les mouvements actuels des plaques sont aussi directement observables par ..o, grace au
systeme GPS (ou Global Positioning System). Un récepteur GPS calcule sa propre position a la surface de la Terre grace
1) temporels de réception des signaux émis par au moins quatre satellites. Les vecteurs
de déplacements ainsi calculés sur quelques ..........ccccocviiviiiiiieie e, concordent bien avec les résultats de la
méthode des points chauds.

Définitions

Plaque tectonique : Portion de ............ccocooeiiiiiiccce e plus ou moins grande, rigide en son sein mais déformable
a ses frontiéres (dorsales océaniques, fosses océaniques, chaines de montagnes, etc.). Une plaque peut étre constituée
seulement de lithosphére océanique, seulement de lithosphére continentale, ou bien étre mixte.

Cinématique : Description géométrique des ........cccoviiiciiiieiciciece e indépendamment de leurs causes (par
0pPPOSIION A1 ..o ).
Point chaud: Zone d‘anomalie thermique ..., du manteau terrestre, supposée

...................................................... , a l'origine de panaches ascendants de magma, responsable d’une activité volcanique
réguliere a la surface de la Terre.
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TP 16 : La propagation des ondes sismiques (2 h)

Matériel : Marteau ; Scotch ; Polystyréne ; Deux capteurs piézoélectriques ; Barres de roches (calcaire, granite, basalte) ;
Barres de pate a modeler (chaudes et froides) ; Ordinateur ; Logiciel Audacity ou bien SismoPiezo a I'adresse suivante :
https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/sismopiezo/

1) Observez la démonstration du professeur puis réalisez le protocole en donnant de petits coups de marteau pour
produire des ondes de compression.

2) Calculez les vitesses de ces ondes Capteur 1 Capteur 2
dans différents matériaux ou a des /

, cpp s d

températures différentes. Partagez vos e

résultats avec le reste de la classe. Barre de roche

3) Interprétez vos résultats et concluez. Vers

I'ordinateur

TP 17 : Les plaques lithosphériques (30 min) &2

Matériel : Ordinateur ; Logiciel Tectoglob3D ; Imprimante couleurs.

Rendez-vous sur Tectoglob3D : https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/tectoglob3d/

Partie |l : Le Moho et la LVZ

Nous cherchons d’abord a caractériser la structure verticale de la lithosphére et examiner si cette structure est plus ou
moins variable selon les régions du globe. Utilisez les options « Frontiéres des pays » et « Echelle colorée » pour vous
repérer plus facilement.

1) Faites I'action « Décortiquer le globe », et retirez la croute. Décrivez la surface affichée.

2) Retirez ensuite la lithosphere et caractérisez cette surface.

3) Que constate-t-on de particulier dans les deux cas ? Quelle hypothése pouvez-vous formuler pour I'expliquer ?

Partie Il : Les plaques tectoniques

Nous cherchons maintenant a identifier les frontiéres des plaques lithosphériques.

4) Réinitialisez votre globe, allez dans « Données affichées » et sélectionnez « Volcans ». Comment les volcans sont-ils
distribués a I’échelle mondiale ? Pourquoi ?

5) Affichez maintenant 'emplacement des foyers sismiques. En quoi leur répartition sur le globe est-elle particuliere ?
Quelle est l'origine de ces séismes ?

6) Utilisez le fond de carte monochrome dans le menu « Option », et affichez seulement les foyers sismiques. Allez dans
le menu « Fichier » et exportez le résultat selon la projection équirectangulaire. Imprimez I'image. Tracez a la main les

frontiéres des plaques tectoniques que ces données suggerent. Donnez un titre a cette carte et comptez les plaques.

7) Combien avez-vous trouvé de plaques tectoniques ? Comparez vos résultats a ceux de vos camarades. Existe-t-il une
seule vraie bonne réponse ? Pourquoi ?
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Exercices d’application

Exercice 31 : Le déplacement de Hawai

L'age absolu de cristallisation des roches volcaniques peut étre
déterminé par des méthodes radiométriques. Ces datations ont
été appliquées aux roches qui forment les iles et les monts sous-
marins de la chaine Hawai-Empereur dans I'océan Pacifique. Cela
permet de calculer les déplacements passés des plaques
tectoniques. La méthode GPS permet quant a elle de calculer le
déplacement actuel des plaques. Déterminez la vitesse de
déplacement de la plaque Pacifique et sa direction de deux
maniéres différentes. Les résultats sont-ils compatibles ? Le
déplacement de cette plaque a-t-il changé au cours du temps ?
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Document 2. Les données GPS de la station MKEA.

Document 1. Les ages des principaux édifices volcaniques de la
chaine sous-marine Hawai-Empereur.

Cette station est située sur l'ile de Hawai. Source :
https://sideshow.jpl.nasa.gov/post/links/MKEA.html

Exercice 32 : Le parc de Yellowstone

Yellowstone, célebre pour ses geysers, est
le plus ancien parc national du monde. Le
site a connu de gigantesques éruptions
volcaniques il y a 642 000 ans, formant une
caldeira, c’est-a-dire un cratéere formé par
I'effondrement du toit de la chambre
magmatique vidée de son magma. La
région comprend d’autres caldeiras plus
anciennes. D’apres le document ci-contre,
donnez des arguments qui permettent
d’affirmer que toutes ces caldeiras ont été
causées par un unique point chaud.
Calculez ensuite la vitesse et la direction
de la plaque tectonique nord-américaine.

Fosse
océanique

Groupe
basaltique du
Columbia
Yellowstone

Volcans des
Cascades

Document. Les édifices volcaniques récents de ’Ouest des Etats-Unis.
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Etude de documents 7 : Le Moho

La Croatie a connu un terrible séisme en 1909. Le géophysicien croate Andrija Mohorovici¢ collecte des sismogrammes
provenant de toute I'Europe pour étudier cet évenement. Il en déduit I'existence d’une discontinuité chimique, le Moho,
séparant la croute continentale du manteau terrestre. A I'aide des documents suivants et de vos connaissances,
expliquez comment Andrija Mohorovici¢ est arrivé a cette conclusion et précisez les compositions chimiques de ces

couches.
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Station sismique

Document 1. Hodochrone réalisé par

Mohorovici¢ (1910). Les courbes
indiquent le temps moyen qu’ont mis les
ondes pour atteindre les différentes
stations sismiques en fonction de leurs
distances a l'épicentre (la vitesse des
ondes est donc l'inverse de la pente). La
carte indique la localisation de
I'épicentre du séisme de 1909 pres de
Zagreb. Sur certains sismogrammes
Mohorovi¢i¢  repere  deux  trains
successifs d’'ondes P notés Pg et Pn, ainsi
gue deux trains d’ondes S notés Sg et Sn.

Document 2. Le modeéle de propagation
des ondes dans la croute de
Mohorovici¢ (1910). Les ondes P et S se
propagent de plus en plus rapidement
dans la croute au fur et a mesure que la
pression augmente, cela a pour effet de
dévier les trajets des ondes directes Pg
et Sg (les rais ne sont pas des lignes
droites). La durée du trajet reste
toutefois quasiment proportionnelle a la
distance D qui sépare le sismographe de
I’épicentre E.

Catégorie de roches Vitesse des ondes P (en km/s)
Sédiments non consolidés 1,5<v<2,5
Sédiments consolidés 3,5<v<5,5
Granites 56<v<6,3
Basaltes 4,0<v<5,8
Gabbros 6,5<v<7,1
Gneiss 6,5<v<7,6
Péridotite 7,9<v<8,4

Document 3. Vitesses de propagation des ondes P dans différents types de roches. Données expérimentales.
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Etude de documents 8 : Sous les continents

D’aprés la théorie de la dérive des continents, ceux-ci seraient analogues a des icebergs se déplacant a la surface des

océans. Un océan de magma se situerait-il donc sous nos pieds ? Analysez rigoureusement les documents suivants et
critiquez cette théorie de la dérive des continents.

Vitesse (en km/s)
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Document 1. Vitesse des ondes sismiques en fonction de la profondeur sous un continent
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Document 2. Gradient géothermique sous un continent et solidus de la péridotite et du granite anhydres et hydratés
Les pointillés épais représentent le solidus des matériaux réellement présents a chaque profondeur.
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CHAPITRE XI : La convection mantellique

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
yp P de docs
Repérer des discontinuités géologiques sur un graphique
Identifier indiquant les vitesses des ondes sismiques en fonction de la 9
profondeur
- Lire et interpréter des images de tomographie sismique pour
Identifier ) 1 . . 18
identifier 'emplacement des anomalies thermiques du manteau
. Réaliser une coupe avec le logiciel Tectoglob3D afin de montrer
Manipuler ) . 18
le plan de Wadachi-Benioff et calculer son pendage
Schémas a connaitre
Description Prét?

Les différentes couches qui constituent la Terre en précisant leur profondeur, leur composition pétrographique,
leur état (solide/liquide), et leur viscosité (rigide/ductile), ainsi que les modes de transferts de chaleur

Coupe d’une zone de subduction

Exemple de sujet de synthése ciblé

e La Terre, machine thermique
A l'aide de vos connaissances, expliquez comment se font les transferts thermiques vers la surface de la Terre et

montrez comment ceux-ci sont a l'origine de la tectonique des plaques. Votre réponse doit étre structurée et comporter
une illustration.

Exemple de sujet de synthése transversal

e La structure radiale de la Terre
Expliguez comment I'étude de la propagation des ondes sismiques dans le globe terrestre a permis de

déterminer sa structure radiale. Lexposé de l'intérét des ondes sismiques dans la compréhension de la mobilité
lithosphérique n’est pas attendu. Un schéma-bilan accompagnant la conclusion est exigé.
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Lecon 27 : Le modele PREM

LUorganisation du manteau et du noyau terrestre

La présence de deux zones d’ombre (une pour les ondes P, une pour les ondes S) montre |'existence d’une discontinuité a

la fois chimique et mécanique séparant le ... du noyau externe en fer liquide a
...................................................... de profondeur, les ondes ............ccccccoeevviviviic i NE S’y propagent pas. Celle-ci
s‘appelle la discontinuité de .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie . Il existe en plus une discontinuité mécanique a
...................................................... de profondeur séparant le noyau externe du noyau interne en fer solide, aussi appelé la

Lensemble des données sismiques analysées ont permis de produire un modeéle radial de la Terre appelé PREM (pour
Preliminary Reference Earth Model). Des estimations des vitesses moyennes des ondes sismiques P et S sont associées a
toutes 1es oo . On interprete les variations de ces vitesses par des variations de
...................................................... ,ode i, @i, e

La chaleur interne de la Terre

Le manteau est principalement chauffé dans sa masse par des iSOtOPES .......cccccoveiiiviiiiiciiieieceiieceei, (uranium,
thorium, potassium) plutét que par sa base. La chaleur est transmise par ..........ccccocoveeiiiiciiciieececeeee e, a travers la
lithosphere et a travers chaque discontinuité, mais pPar ... a [l'état
...................................................... dans le manteau sous-jacent, et par .........iiiiiiiiiieeeeen. @ 'état
...................................................... dans le noyau externe.

La convection @St .......ccccooiieeiiiiie e, efficace que la conduction, les couches convectives de la Terre ont donc
une  température ..., homogene et le gradient géothermique y est
...................................................... (0,3°C.km™ dans le manteau contre 30°C.km™ dans la partie supérieure de la
lithosphere).

Définitions

Conduction : Transfert de .........ccoocooiiiiiiiii de proche en proche sans transport de matiére.

Convection : Transfert de chaleur accompagné d’un transport de ...........cccceveiieiiiiciicceccc e, .

Zone d’ombre : Intervalle de distance angulaire a un .............cccccoooooiiiieiiiicccc ou aucun sismographe n’enregistre

un type d’onde sismique particuliére (par exemple la zone d’'ombre pour les ondes P).
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Lecon 28 : Le moteur de la tectonique des plaques

Les écarts au modéle PREM

L@ o sismique montre l'existence d’anomalies locales de vitesses des ondes sismiques dans
le manteau par rapport au modele PREM. Ainsi, les ondes se déplacant en un lieu a une vitesse plus élevée que ce que
prévoit le modéle PREM a cette profondeur indiquent localement [I'existence d’une anomalie thermique
...................................................... . A linverse une vitesse moins élevée indique une anomalie thermique
...................................................... . Cela permet donc de ........ccccccccvvvvvvcicvcceccceceenenn.. les hétérogénéités thermiques
présentes dans le manteau. Celles-ci sont tres faibles.

Les caractéristiques des zones de subduction

Une subduction océanique est lI'enfoncement d’'une ...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiin, océanique dans le manteau
terrestre. Ce phénomene provoque dans les fonds marins une dépression importante, longue mais étroite appelée
...................................................... et marquée par une anomalie ..........c.cccccccooevvvciiiricnennnnn.. du flux géothermique. A

l'arriere de la fosse, a laplomb de la plaque chevauchante, on détecte au contraire une anomalie
...................................................... du flux géothermique.

Les sédiments marins de la plague ..., peuvent étre raclés par la plaque
...................................................... et s'accumuler sur celle-ci en formant une superposition d’écailles sédimentaires
comprimées et déformées qu’on appelle un prisme d’accrétion.

La subduction s'accompagne d’une intense activité sismique car le panneau plongeant rigide conserve un comportement
...................................................... jusgu’a une profondeur d’environ ..............cccccccoeeeveeeeeeeceeeee.. . A VOISinage des fosses
océaniques les foyers sismiques se répartissent sur un plan plus ou moins incliné appelé le plan de
...................................................... . La tomographie sismique permet cependant de constater que la plague subduite,
signalée par des anomalies thermiques ............ccccccviiiieieiece e , peut plonger bien plus profondément, jusqu’a la
discontinuité de ... .

La cause de la subduction

Au cours de I'expansion océanique le manteau lithosphérique se refroidit en .............ccocoooiiiiiiiiccc de I'axe de la
dorsale. Ce refroidissement entraine un épaississement puisque la péridotite de l'asthénosphére qui était ductile devient
...................................................... et s’inteégre donc au manteau ...............c.ccocceeveeceiieeeeen ., C'€St UN Mode d’accrétion
par sous-placage. En outre, le manteau lithosphérique est ...........cocoviiiiiiiiiciiiciiieie, dense que le manteau
asthénosphérique. Une lithosphére océanique ancienne est donc a la fois ..o épaisse et
...................................................... dense qu’une récente. La lithosphére océanique s’enfonce donc progressivement dans le
manteau en vieillissant, c’est une subsidence ...........cccccoceviiiiiiieiececie . Lorsque la densité de la lithosphére

océanique dépasse celle de I'asthénosphere, elle peut entrer en ..........c..cocooeiecvciiicciceccececee .

Le moteur de la tectonique des plaques est donc un mouvement de ..........ccccoveiiieiiie e mis en action par des
PANACNES ....cviviiiiice e de matiere froide et .......c.ccooiiiii . Il n’y a pas de panaches
ascendants de matiére chaude sous les dorsales, la remontée du manteau y est .........c.ocooiviicicicicccce e , ce ne

sont pas les dorsales qui poussent les plaques.

Définitions
Tomographie sismique : Méthode de cartographie des .........cccccoovviiiiiiiiiiiciiie i sismiques de la Terre.
Flux géothermique : Quantité de ..........c..cocooviiiiiiiiic e dissipée par la Terre par unité de surface.

Subsidence : Affaissement progressif de la ...........ccccooeeeiiviiieieiiiccc .
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TP 18 : Les indices sismiques de la subduction (1 h) &

Matériel : Ordinateur; Logiciel Tectoglob3D ; Logiciel LibreOffice Writer ; Imprimante couleurs.

On cherche ici a montrer le phénomene de subduction, c’est-a-dire le fait que la lithosphére océanique peut plonger
profondément dans le manteau terrestre. Pour mettre en évidence les spécificités de ce phénomeéne nous allons le
comparer aux zones d’accrétion océanique, c’est-a-dire les dorsales. Rendez-vous pour cela sur Tectoglob3D a I'adresse
suivante : https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/tectoglob3d/

1) Affichez les foyers sismiques et les volcans, puis réalisez une coupe en 2D (dans le menu « Actions ») au niveau d’une
dorsale. Affichez le Moho sur ces coupes (menu « Données affichées »). Faites une capture d’écran et collez I'image dans
un document avec LibreOffice Writer. Faites de méme une coupe au niveau d’une fosse océanique. Légendez et titrez
vos images, puis imprimez. Quelles différences constate-t-on ?

2) Réalisez de nouvelles coupes des zones de subduction, et cherchez les profondeurs maximales des foyers sismiques.
Quelle est cette profondeur, et quelle hypothése peut-on formuler pour expliquer qu’il n’y ait pas de déclenchements
de séismes plus profonds ?

3) Dans le menu « Données affichées » choisissez maintenant le modele de tomographie sismique Tx2019slab(P).
Supprimez I'affichage du Moho pour une meilleure lisibilité. Faites une coupe au niveau d’une dorsale et d’'une fosse
océanique. Quelle est 'ampleur générale des variations des vitesses des ondes sismiques par rapport au modele
PREM ? Qu’observe-t-on de particulier sous les dorsales et dans les zones de subduction? Comment peut-on
I'expliquer ? Quelle est la profondeur maximale des plaques plongeantes ?
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Etude de documents 9 : Uintérieur de la Terre

Lintérieur de la Terre est connu de maniére indirecte entre autres grace a I'étude des ondes sismiques qui la traversent.
A l'aide des documents suivants et de vos connaissances, proposez un modeéle radial de la Terre aussi précis que
possible. Vous devez identifier les différentes couches qui constituent la Terre et les discontinuités qui les séparent,

argumenter leur composition et leur état physique, et repérer les éventuelles zones de convection.
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Document 1. Les vitesses des ondes sismiques en fonction de la profondeur sur Terre.
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Document 3. Le géotherme terrestre.
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CHAPITRE XIll : La formation du domaine océanique

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
yp P de docs
. Montrer que la fusion partielle d’'un matériau peut produire un
Déduire L . o eees 33
liquide et un résidu de compositions différentes
Ly Mettre en relation le flux géothermique, I'épaisseur de la
Déduire . R L. « & q P 19 10
lithosphére océanique, son age, sa densité et sa profondeur
. Interpréter des données géomagnétiques pour construire une
Construire , b X 'g g q P 34
échelle des temps géologiques
Calculer des vitesses d’expansion océanique en utilisant des
Calculer or o >€ P d 19 | 35,36
données géomagnétiques
Calculer des vitesses d’expansion océanique en utilisant des
Calculer er aes ! P q 19 | 36,37
données sédimentaires
Schémas a connaitre
Description Prét?

Un processus d’ouverture d’un nouvel océan avec rifting continental, océanisation et expansion océanique

Accumulation de sédiments sur une lithosphére océanique en subsidence au cours de I'expansion océanique

Exemple de sujet de synthése ciblé

o De l'asthénosphére aux plaines abyssales

Expliquez a I'aide de vos connaissances comment les roches magmatiques de la croute océanique sont produites.
Vous détaillerez la structure de la croute océanique et expliquerez ses variations suivant le type de dorsale. Votre exposé
doit s’appuyer des arguments scientifiques, inclure un plan bien structuré et un schéma-bilan pour illustrer votre

conclusion.

Exemple de sujet de synthése transversal

o Subduction et expansion océaniques

A l'aide de vos connaissances, vous expliciterez le lien de causalité qui unit les phénomeénes de la subduction
océanique et de I'expansion océanique. Vous préciserez ainsi en quoi la dynamique de la lithosphére océanique s’inscrit
dans le mécanisme général de la convection mantellique. Votre réponse doit comprendre au moins une illustration et
étre structurée par un plan pertinent.
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Lecon 29 : 'accrétion océanique

Le rifting continental

Les forces de divergence entrainent un étirement et un amincissement de la lithosphére continentale, c’est I'étape du
...................................................... continental. Cela forme une dépression (par subsidence tectonique) longue et étroite qui
peut étre occupée par des lacs (ou envahie par I'océan) dans lesquels se déposent des ............ccccocveviiiiiiciceiecececee,
Le manteau lithosphérique se déforme de maniére plutot plastique par rapport a la croute supérieure qui est bien pIus
...................................................... , ce qui se manifeste par des failles ...............c.cccccceieviiceececeene... SEparant de grands
blocs rocheux en cours de basculement.

Le magmatisme océanique

Lamincissement de la lithosphére continentale provoque la remontée de I ..., qui se
décomprime sans se refroidir. Le fluX ..., est donc plus important au niveau du rift. La
décompression sans refroidissement de la péridotite lui fait traverser son ............ccccceeeiiiiie e, . Elle fond alors
...................................................... (environ 20 % a 25 %). Les éléments .............cccccceeveieceiececeeenn.. ONt tendance a rester
dans le résidu solide tandis que les éléments .............ccoceeeviviieieiiciccc ont tendance a se déplacer dans le magma.
Ce dernier migre jusqu’a 1a ......ccoooveieieiice e et forme une nouvelle croute océanique. C'est I'étape de
I e . A la fin de celle-ci les blocs continentaux cessent de basculer et forment une marge
continentale ..........cccooeiiviiiieiec e .

Les types de dorsales

Cette océanisation se poursuit Par UNe ..........ccccoeveeieieieieieiceieeieee, océanique : la divergence des plaques de part et
dautrede la ... permet la mise en place progressive d’'une nouvelle lithosphére océanique.

Lactivité magmatique de la dorsale peut étre plus ou moins importante en fonctionde la ...
de I'expansion océanique. On distingue ainsi des dorsales rapides faisant remonter rapidement I'asthénosphere et
produisant donc des Ccroutes .............oooviiiiiiiiieiiein, , et des dorsales lentes produisant des croutes
...................................................... laissant parfois affleurer des zones du manteau (donc des péridotites).

Définitions

Fusion partielle : Fusion incomplete d’'un matériau par franchissement de son ............cccocoiiiiiiiiiiiiiiic (le liquide
de fusion et le résidu solide n’ont alors pas la méme composition, contrairement a une fusion totale).

Incompatible : Se dit d’'un élément qui dans un matériau partiellement fondu se concentre préférentiellement dans la
Phase ..o plutét que dans la phase ..o (donc « incompatible »
avec les réseaux cristallins).
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Lecon 30 : La vitesse d’expansion océanique

La méthode du paléomagnétisme

Les courants convectifs de fer ..o dans le noyau externe de la Terre générent un champ
magnétique. Celui-ci s’inverse a intervalles ..............ccccooviiiciiieiic, . Le calendrier de ces inversions s’appelle I'échelle
de tEMPS oo o U O , elle est divisée en chrons et en sous-chrons.

Un matériau n’est pas aimanté si ses atomes sont orientés .............cccoceevviveieieiiiccicee . Lorsqu’on applique un champ
magnétique extérieur a un matériau magnétique ses atomes tendent a ............cccooeiiiie e, sur les vecteurs
de ce champ (il s'agit d’'une excitation magnétique). Le matériau produit alors son propre champ magnétique, c’est un
champ magnétique ... . Parmi les matériaux magnétiques, les matériaux
...................................................... conservent une partie de laimantation induite lorsqu’ils  passent
...................................................... de leur  température de  Curie: on parle alors  d’aimantation
...................................................... (OU v QU et )

Certains ..o contenus dans les roches magmatiques sont ferromagnétiques (magnétite,
hématite, pyrrhotite), ils conservent donc aprés leur refroidissement I .......ccccocoviiiiiiiiiiiieccicicee, du champ

magnétique terrestre auquel ils ont été soumis. Lorsque l'on utilise un teslamétre au dessus d’une roche ayant une
aimantation rémanente, celui-ci mesure une intensité égale a la somme ou bien a la différence de I'intensité du champ
magnétique terrestre actuel et du champ magnétique rémanent de la roche selon s’ils sont orientés dans le
...................................................... sens ou dans des SeNS ..........cccccccceveeiciiiiciieeeeeen .. FESpectivement. On parle dans le
premier cas d’anomalie Magnétique ..............ociviiiiiiniiiiniiee, , et dans le second cas d’anomalie magnétique
...................................................... . Il est ainsi possible de déduire si l'orientation du champ magnétique terrestre au
moment de la formation de la roche était dans le méme sens que le champ magnétique actuel (polarité

...................................................... ) ou bien dans le sens 0pposé (Polarité ..o )l

On constate Un ..o, €t UNe . des anomalies magnétiques
enregistrées de part et d’autre de lI'axe des dorsales. La comparaison entre le profil des anomalies et I'échelle
magnétostratigraphique montre que les roches sont de plus en plus .........cc.ocooviiieiiiiiicc e au fur et a mesure
gu’on s’éloigne de cet axe. Cela montre que le plancher océanique se forme progressivement par le refroidissement et
I e d’un matériau chaud au niveau de l'axe des dorsales tandis que les roches plus

’

anciennes s’en éloignent. Connaissant la distance actuelle qui sépare certaines roches de méme
...................................................... de part et dautre de laxe, il est possible de calculer une vitesse
o L OO océanique correspondant a la quantité de ..o océanique
produit par unité de temps.

La méthode des dépots sédimentaires

Les sédiments marins se déposent ..........cccccovviiiiiiiieiiciiciiee, sur le plancher océanique au fur et a mesure de
I e de celui-ci a partir de I'axe de la dorsale. La couche de sédiments doit donc étre
...................................................... prés de la dorsale et ...........cccccccoeevcveivcevevveeene.. loin de celle-ci. Alinsi, les sédiments
directement en contact avec les basaltes de la croute magmatique doivent étre plus ...........ccooviiiiiiiiie e loin
de la dorsale, et plus . pres de celle-ci. La réalisation de nombreux
...................................................... de sédiments sous-marins dans tous les océans de la planéte a permis de confirmer cela.
Les datations des sédiments ont été effectuées a l'aide des ..........c.ccooooviiiiiciiicicccc e marins qu’ils contiennent.
Définitions

Ferromagnétique : Qualifie un matériau capable d’avoir une aimantation .............c.ccooviiiiciiiccccece e , C'est-a-dire en
I'absence de I'application d’'un champ magnétique extérieur.

Température de Curie : Température ............ccccoceviiviieiceie e de laquelle un matériau ferromagnétique devient
capable de maintenir une aimantation permanente.

Anomalie magnétique : Différence entre le champ magnétique ............ccooovvviiiiiiiieiecicccc, localement et le champ

magnétique théoriquement attendu a cet endroit.
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TP 19 : Le plancher océanique en expansion (1 h) 2

1" Manipulation : Le flux géothermique et les sédiments marins (30 min)

Matériel : Ordinateur ; Logiciel Tectoglob3D (https://www.pedagogie.ac-nice.fr/svt/productions/tectoglob3d/).

1) Rendez-vous sur Tectoglob3D et ajoutez un « Repére géographique » n’importe ou en double-cliquant sur la carte
aprés avoir choisi le menu approprié (dans « Actions » puis « Ajouter/gérer objet »). Réglez les paramétres de ce repére
aux coordonnées -27,4° N -13,4° E pour repérer le troncon de dorsale de I'Atlantique Sud que I'on souhaite étudier.

2) Affichez d’abord la carte du flux géothermique (dans le menu « Données affichées » puis « Autres données »). Que
constate-t-on ? Quelle hypothése pourrait-on formuler ?

3) On s’intéresse maintenant a I'age des sédiments marins. Affichez la « Carte géologique mondiale » (dans « Données
affichées » puis « Cartes géologiques »).

4) Grace a I'action « Mesurer une distance », mesurez I'écart entre deux points ayant exactement le méme age de part et
d’autre de la dorsale au niveau du repére que vous avez placé précédemment. Utilisez la légende « Age de la croute
océanique » pour connaitre I'age des sédiments des 2 points choisis.

5) Calculez enfin la vitesse de I'expansion océanique grace a ces informations.

2° Manipulation : Les anomalies magnétiques (30 min)

Matériel : Maquette ; Teslametre ; Papier millimétré.

La zone précédemment étudiée a été modélisée grace a une maquette représentant les fonds marins. Les pointillés
symbolisent le trajet d’'un bateau océanographique faisant des relevés du champ magnétique terrestre. On souhaite
réaliser un profil des anomalies magnétiques de cette région et ainsi calculer la vitesse de I'expansion océanique.

1) Suivez le protocole pour relever les valeurs positives et négatives du champ magnétique le long du trajet du bateau
(tous les 1,5 cm).

2) Réalisez un graphique sur le papier millimétré qui vous est fourni représentant les anomalies magnétiques que vous
avez mesurées en fonction de la distance parcourue (vous diviserez I'échelle par 3, vous placerez donc un point tous les
0,5 cm). Reliez les points par des segments a la regle.

3) Déterminez enfin la vitesse de I'expansion océanique en vous servant de I'échelle géomagnétique ci-dessous.

Age (millions d’années)

Aujourd’hui 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
\ | | | | |
| Brunhes | Matuyama |  Gauss | Gilbert Chrons
2 22 B 88% @ ‘SRR "R % 3 885 &
=1 T = — o oo o R k) 3 <+ &+ & &+ g [Ts]
2 5 g 5 @ = e = @
E 5 3 & e G s £ & ¢  Sous-chrons
o2 o) [ x E 8 S 3 =
£ = 12 © pd 7]
§ =

Document 2. L'échelle magnétostratigraphique des 5 derniers millions d’années.
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Exercices d’application

Exercice 33 : Fusion de péridotite en laboratoire

Des échantillons de péridotites broyées sont placés en autoclave afin d’obtenir une fusion partielle de 5 a 40 % ; la
fraction fondue est collectée, refroidie puis analysée. Analysez le document ci-dessous, identifiez quels sont les
éléments compatibles et incompatibles, puis déterminez le taux de fusion de la péridotite responsable du
magmatisme des dorsales.

. e e . Pourcentage de fusion (en masse)
Composition Péridotite utilisée lors ..
A () Basalte de la dorsale el Composition du magma
5% 15% | 20% | 25% | 30% | 40%
SiO, 48 44,9 47 48 48,6 50,1 50,5 51,6
Al,0; 14,3 3,2 15,7 13,2 12,8 11,8 10,5 7,8
Fe,0; 11 8,6 13,9 12,1 8,9 8,3 8,9 8,4
MgO 12 40 10,4 12 15,4 18,8 19,2 23,9
Cao 12 3 9,2 12,6 13,2 10,1 9,9 7,4
Na,O 2,2 0,2 2,6 1,5 1,1 0,8 0,9 0,8
K,O 0,5 0,1 1,2 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1

Document. Fusion partielle expérimentale de la péridotite et composition chimique du basalte.

Exercice 34 : La construction de I’échelle géomagnétique

En 1963 et 1964, Allan Cox, Richard R. Doell et G. Brent Dalrymple proposent les premieres échelles de temps des
polarités géomagnétiques (geomagnetic polarity timescale ou GPTS) en corrélant les polarités mesurées de 64 coulées
de roches volcaniques d’ages connus. A partir des mémes données, construisez votre propre échelle
magnétostratigraphique. Comparez votre échelle a celle du TP 19 et expliquez les différences constatées.

OBSERVATIONS

AN A
e

1.0 20

TIME IN MILLIONS OF YEARS

(O NORTH AMERICA 7 AFRICA

[ EuvROPE O\ HAWALL

CLOSED SYMBOLS: NORMAL POLARITY

OPEN SYMBOLS: REVERSED POLARITY

Document. Les mesures recueillies et publiées par Cox et ses collaborateurs.

Exercice 35 : 'expansion océanique dans le Sud-Est du Pacifique

4.0

Identifiez les limites des chrons de Brunhes et de Matuyama sur le document ci-dessous a l'aide de I'échelle
magnétostratigraphique du TP 19, puis calculez la vitesse d’expansion océanique au niveau de la dorsale est-Pacifique.

T |
500 400

| T
300 200

I
200

I
300

I
400

500

Document. Anomalies magnétiques mesurées de part et d’autre de la dorsale est-Pacifique.

Anomalies mesurées

 Distanceal'axe dela
dorsale (km)
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Exercice 36 : Les sédiments de l'océan Atlantique Nord

Les sédiments marins peuvent étre datés a Céte Est de
I'aide des microfossiles qu’ils contiennent, c’est |’ Amérique
une méthode paléontologique. A Iaide du duNord
fragment de carte présenté sur le document ci-
dessous, calculez de deux maniéres différentes
la vitesse de I'expansion océanique dans
'océan Atlantique Nord. Ces vitesses
concordent-elles ?

Plio-pléistocéne [ Paléocene (- 65,5 a 55,8 Ma)
(-5,3a0Ma) e -

Crétacé supérieur
Mioceéne (- 23 a-5,3 Ma) — (-99,6a-655Ma)
Crétacé inférieur
(-145,5a-99,6 Ma)
Eocéne (55,8 a-33,9 Ma) Jurassique supérieur,

base manquante
(-165a-145,5Ma)

Oligocéne (- 33,9 a-23 Ma)

BE T

Document. Les ages des principales anomalies .
s .y Age des anomalies

magnétiques et des sédiments au contact de la magnétiques

croute basaltique dans locéan Atlantique 4\, pour la 5 85 Ma pour la 34

N9rd. Les zones de fracture sont de grandes 46 Mapourla21 125 Ma pour MO 500 km Céte de

failles transformantes. 79 Mapourla33 153 Mapour M25 I'Afrique de I'Ouest

Exercice 37 : La rotation du bloc corso-sarde

A l'aide des documents suivants montrez que le bloc
corso-sarde n’a pas toujours été dans sa position
actuelle relativement au reste du continent européen.
Calculez la vitesse maximale d’expansion du plancher
océanique dans le bassin algéro-provencal. Pourquoi
cette vitesse est-elle variable selon I'endroit ol on la
calcule ?

Golfe du Lion " Merligure ..i

2000

" MEDITERRANEE

Bassin Algéro-Provencal

e T e
BALEARES
Document 1. Délimitation du plateau continental e '20?0”1
dans le bassin algéro-provengal. Les rhyolites de | —100km ' | ——
I’'Estérel et de Scandola ont le méme &ge (Permien).
On trouve a 2 000 m de profondeur des structures en Rhyolites de [ Estérel (Provence) o
blocs basculés. et de Scandola (Corse) *c
Bl 17 Ma a 18 Ma France ltalie

[ 18 Ma & 20 Ma

1 20 Ma a 21 Ma
\ Faille transformante
100 km o
|2
1| »
Espagne - |
| @;ﬁ-*ﬁﬁlb"““lll
ﬂﬁ%ﬁﬁﬁli ll|||“:i“.‘l““||||ll|||
MILENGENGEEN

Afrique du Nord

Document 2. Ages des sédiments en contact avec la croute océanique basaltique.
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Ftude de documents 10 : La subsidence du plancher océanique

Les dorsales océaniques sont de vastes chaines de montagnes sous-marines qui s’élévent a plus de 2 000 m au-dessus
des plaines abyssales environnantes. Les dorsales sont aussi le lieu de naissance de la croute océanique. On cherche a

expliquer ces reliefs particuliers.

Montrez a l'aide des documents suivants et de vos connaissances comment la subsidence thermique du plancher
océanique est responsable des différences de profondeur entre les dorsales océaniques et les plaines abyssales.

Aucun calcul n’est exigé.

Profondeur de l'océan (en km)

= Atlantique Nord

3P e Pacifique Nord
\5
44 Na
o\=
54 \-3\_.
4 i .“".-- .""".--l__.
| B -,
L] [l TS
7 L) L) L] L) L) T T L) L] L) L) L) L) L) L]

160 180
Age (en Ma)

140

Document 1. Les profondeurs des océans en fonction de I'age
de la croute océanique. La courbe indique la tendance moyenne.

Distance par rapport a I'axe de la dorsale (km)

1000 500 0 500 1000
- surface de I'eau
0- surface de la lithosphére

300

25
600 jsothermes

50 (°Q)
900
1200
1300 base dela

lithosphere
Profondeur (km) ithosphere

Document 3. Les profondeurs des isothermes sous le plancher
océanique. On considere généralement que l|'isotherme de
1300°C marque la frontiere entre la lithosphere et
I'asthénosphere.

400 ': T
' Théorie
=
& ,
£ 300
=
£ '
® 200 [ —
2 \
o B
-D ‘\
x
_3 0
100 @_j
I s
0! | ! I
0 40 80 120 160 200
Age (Ma)

Document 2. Le flux géothermique du plancher
océanique en fonction de son age. La courbe en
pointillés représente un calcul avec une équation
théorique modélisant la dissipation de la chaleur a
travers la lithosphere océanique. Les boites grises
représentent la variabilité des données mesurées
pour chaque tranche d’age.

Densité de la lithosphére océanique

3,30+
3,281
3,26 -
3,24+
3,22 -
3,201
3,18+

3,16 ; ; ;
0 25 50 75

T

125 150 175 200
Age de la lithosphére (en Ma)

100

Document 4. La densité moyenne de la lithosphére

océanique en fonction de son age. On considére
que la péridotite du manteau lithosphérique a une
densité d’environ 3,3 tandis que la croute océanique
a une densité autour de 3. L'asthénosphere a plutot
une densité de 3,25.
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CHAPITRE XIll : La formation du domaine continental

Habiletés a maitriser

Etude
Type Description TP Exercice Prét?
yp P de docs
Identifier Reconnaitre des roches a I'ceil nu 20, 21
. Lire et interpréter un profil de réflexion sismique (ECORS
Identifier p . . p , R q' ( ) 21
montrant un écaillage ainsi que la présence d’une racine crustale
. Utiliser le microscope polarisant et reconnaitre des minéraux
Manipuler ) e p 20,21
dans une lame mince
Calculer Calculer les densités de différentes roches 20
Calculer la profondeur du Moho grace aux temps d’arrivées des
Calculer . .p & P 21
ondes sismiques
Construire  |Imaginer et mettre en ceuvre un modele analogique de collision 21
Schémas a connaitre
Description Prét?

Les métamorphismes océaniques (hydratations et déshydratations successives) dans la lithosphére océanique,
de la zone d’expansion a la zone de subduction, avec la production de magma sur le chevauchante

Une zone de collision exposant les principaux indices structuraux et pétrographiques de cet événement (plis,
nappe de charriage, ophiolite, racine crustale, métamorphisme)

Exemple de sujet de synthése ciblé

® Les cycles orogéniques

A l'aide de vos connaissances, expliquez comment les chaines de montagnes apparaissent et disparaissent en
vous appuyant sur les roches et les structures géologiques de ces régions. Votre réponse doit étre structurée et inclure

un schéma.

Exemple de sujet de synthése transversal

o Les causes du magmatisme terrestre

Les phénoménes magmatiques se produisent dans des contextes géologiques variés. Expliquez quels sont les
différents mécanismes qui permettent la fusion partielle de la péridotite. // est attendu que votre réponse soit illustrée
et bien structurée.
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Lecon 31 : Les métamorphismes des roches océaniques

Le métamorphisme hydrothermal

Leau de mer froide s’infiltre dans les failles et les fractures de la ..o, océanique. L'eau réagit
chimiquement (hydratation) avec les minéraux des roches sous l'effet de la ..o élevée. Enfin,
cette eau remonte a la surface et s’échappe par des sources hydrothermales ou ...........ccccccooeiiviiiieieiccccccc, . Dans les

gabbros, les pyroxénes réagissent avec l'eau et les plagioclases qui les entourent et forment ainsi des
...................................................... de hornblende, une amphibole sombre: la roche est alors devenue un
...................................................... du faciés amphibolite.

La hornblende peut ensuite continuer a réagir avec I'eau et le plagioclase et produire ainsi de I'actinote et de la chlorite,

deux minéraux verts : la roche est maintenant devenue un métagabbro du faciés ..........c..ccooeiiiiiiiciiecc . Dans
les péridotites, l'eau réagit avec lolivine et les pyroxenes pour former principalement de Ia
...................................................... . Ce processus métamorphique s‘appelle la .........cccccccevevveiiiiivicvcceeen. €t il en résulte
une roche appelée la ..o . Contrairement aux pyroxenes et aux plagioclases, les amphiboles
et les serpentines sont des familles de MINéraux ............cccccooviviiiiieiiiiiiicciene, (présence de groupes OH), ce qui

témoigne de la réaction de ces roches avec l'eau.

Le métamorphisme de subduction

En commencant a s’enfoncer dans le manteau les métagabbros de la croute océanique subissent un métamorphisme de
...................................................... PreSSiON ....cocvvvvieeicvieiiiie e TEMPErAtUrE. DU oo
(une amphibole bleue) se forme autour des pyroxénes résiduels et de l'eau est libérée: c'est le faciés
...................................................... . Avec la poursuite de la subduction océanique les métagabbros du facies schiste bleu

subissent un métamorphisme encore plus poussé appelé ..............iiiiiiiiiiiiiiinn, et qui les transforme en
...................................................... .D€ .o, €ST @ NOUVEaU libérée au cours de ce processus.
La densité d’une éclogite est d’environ .........c.ccoocooiiiiiiciiciiic, €8 QUI St i élevé

que la densité du manteau supérieur. Ce métamorphisme de subduction augmente donc encore davantage la
...................................................... du panneau plongeant qui exerce ainsi une traction supplémentaire sur le reste de la
...................................................... tectonique.

Définitions
Métagabbro : Roche issue de la transformation métamorphique d’un ............cccoieiiiiiiiiie i, .

Facies: Catégorie de roches métamorphiques caractérisées par des assemblages particuliers de

...................................................... associés a des domaines de ... €6 de
Serpentinisation : Transformation métamorphique d’'une ............cccocooviiiieiiiiiccccc en serpentinite.
Eclogitisation : Transformation métamorphique d’un ............occcooooviioiiivcieeee. en éclogite.
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Lecon 32 : Le magmatisme des zones de subduction

Le mécanisme de fusion partielle

Le géotherme de la zone de subduction ne traverse jamais le solidus de la péridotite ...........ccccocooviiiiiiiiiciiiiiec e .

Cependant l'eau libérée par le ..o, de subduction hydrate le coin de manteau
asthénosphérique sous la plaque ..........ccocoooviiieicciicc e ce qui provoque une fusion partielle (environ 10 %). Le
géotherme traverse en effet le solidus hydraté de la péridotite vers ..o, de profondeur. Par
contre les roches de la plaque .......c..ccooovvieciiiiciic e, ne traversent pas leurs solidus (ni anhydre ni hydraté) et ne

fondent donc pas.

La différenciation magmatique

Les magmas riches en ..., ainsi produits migrent vers la croute de la plaque
...................................................... et s'accumulent dans des chambres magmatiques. Tout au long de leur ascension les
magmas subissent une différenciation principalement grace a la cristallisation ...............ccocoviiiiiiiiicc .

Au fur et a mesure de leur refroidissement et de leur migration les éléments compatibles comme le
...................................................... etle .. forment des minéraux de maniere précoce tandis
que les éléments incompatibles comme le ..., L1 persistent
d’abord dans la phase liquide de plus en plus froide et ne cristallisent qu’en dernier. Les roches obtenues au fil de ce
processus ont des compositions minéralogiques différentes, mais contiennent toujours des minéraux
...................................................... (amphiboles ou micas).

Les reliefs sur la plague chevauchante

Les magmas de subduction peuvent cristalliser en profondeur sous forme de ..........oiiiiiiiiinn, qui
participent a I'accrétion continentale, ou se manifester par des laves a la surface. Celles-ci sont alors généralement
enrichies en ... ,cequilesrend ..o . Elles sont de plus souvent
FIChES €N oo (essentiellement H,0 et CO,). La combinaison de ces deux facteurs donne lieu a

un volcanisme de type ..o .

Si la lithosphere chevauchante est de type ..o le volcanisme de subduction produit un arc
volcanique. Si elle est de type continental les volcans se mettent en place au sein de vastes chaines de montagnes
APPEIEES ..o qui sont le résultat de la déformation et de I'épaississement de la croute

continentale lors de son affrontement avec la plaque plongeante.
Définitions

Cristallisation fractionnée : Solidification progressive d’'un magma accompagnée d’une ........cccccovvviiiiieieiiciicecieiceeee,
graduelle de la phase liquide.
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Lecon 33 : La collision continentale

Le déroulement de la collision

La subduction complete d’'une lithospheére ..........oiiiiiiiiiiiiiiineen, peut conduire a la rencontre de deux
lithospheres continentales de densités égales et ..o, a celle de I'asthénosphere. Il se produit
alors un raccourcissement et un épaississement crustaux tant que la ..o de la plaque
plongeante continue. Cela se manifeste topographiquement par une chainede ...........ccccocooiiiiiiieiecccccc , c'est une
orogenése. Le poids de ces forts reliefs est alors compensé par la présence d’'une ............ccccoveveiiiicce e crustale
trés importante mais dont la densité est inférieure acelle du ..........c.ccoooooiiiiiiiiiiiicce e .

Les reliefs subissent une ...........ccociiiiiiiiiiiiiiieie e constante. Ce rabotage entraine un soulévement de la
lithospheére continentale qui permet d’.......ccocooiiiiiiiiiiiiccc des roches tres profondément enfouies. Cela
conduit finalement a une et a la disparition de la racine crustale.

Les indices structuraux de la collision

La collision des continents entraine |'apparition en surface de systemes de failles ... . Les
roches y ont en effet un comportement ...........c.ccceeiiiiiieieccccce, . En profondeur les roches de la croute sont plus
...................................................... a cause de la pression et de la température élevées, les contraintes s’y manifestent donc
plutot par des ......cccvveveiiieiece e . Les lambeaux de croute ainsi fracturés et plissés peuvent s’empiler et
former localement des ..o, . L'écaillage de la croute peut finalement produire des
déplacements horizontaux de grande enVErgure apPEIES ............cooiiiiiiiie i .

Les indices pétrographiques de la collision

Lors de la collision des fragments de lithosphére océanique peuvent se retrouver coincés entre des écailles de
lithosphere ..., et ainsi étre charriés dans les montagnes marquant la suture entre les deux
...................................................... . Ces assemblages perchés de roches océaniques sont alors nommés
...................................................... . Celles-ci peuvent étre accompagnées de roches sédimentaires océaniques comme les
...................................................... qui ne peuvent se déposer que dans les milieux calmes et tres
...................................................... (au moins 4 000 m de profondeur).

Les roches profondément ............cccccoeiiiiiiiiie i lors de la collision puis progressivement exhumées peuvent
étre métamorphisées. Les granites peuvent ainsi s’étre transformés en , roche de méme
composition minéralogique mais exhibant une foliation résultant de déformations ..............ccccocooiiiiviieie i, . Les
roches sédimentaires continentales argileuses peuvent de méme se transformer en ..o, . Ces

roches métamorphiques contiennent souvent des minéraux caractéristiques des hautes pressions comme le
...................................................... . Les températures trés élevées a la base de la racine crustale peuvent conduire a la
fusion partielle ou totale des granites, et ainsi former respectivement des ..........cmiiiiiiiiiiieenenn. ou de
nouveaux granites.

Définitions

Orogeneése : Processus de formation des chaines de ...........ccccooveiiiiciieieiecccccc, .

Pénéplanation : Processus de disparition des .............cocooiviiiiiiniieiiic a cause de I'érosion.

Ophiolite: Lambeau de lithosphére ... charrié  sur une lithosphére
Foliation : Alternance dans une roche de lits de .........ccoccoeiiiiiiiiiiiiiciiiiieee distincts manifestant une orientation
préférentielle.

Schistosité : Disposition des minéraux d’'une roche selon une orientation préférentielle sous la forme de feuillets de
...................................................... composition.
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TP 20 : Les facies métamorphiques (2 h) =&

1" Manipulation : Observations des roches et de leurs minéraux (1 h 30)

Matériel : Microscope polarisant ; Ordinateur avec caméra ToupCam ; Logiciel ToupView ; Logiciel LibreOffice Writer ;
Imprimante couleurs ; Lames minces de roches ; Aiguille lancéolée ; Lampe ; Loupe a main ; Roches.

1) Nous allons décrire ensemble les minéraux des roches a notre disposition. Cela nous permettra d’en déduire les noms
de ces minéraux et de ces roches.

2) Observez les lames minces dont vous disposez et faites des photos en LPA et en LPNA de chaque lame mince.

Choisissez des vues contenant des minéraux caractéristiques. Placez les images dans un document LibreOffice Writer,
rognez-les et redimensionnez-les. Légendez et titrez convenablement les photos. Imprimez enfin votre travail.

2° Manipulation : Les densités des roches (30 min)

Matériel : Bécher ; Eprouvette ; Eau du robinet ; Chiffon ; Balance (au fond de la salle) ; Sachets de roches.
Mesurez les volumes et les masses des échantillons a votre disposition et calculez leurs densités. Comparez vos résultats

a ceux des autres bindbmes de la classe (notez-les). Comparez les densités de I’éclogite et du métagabbro a glaucophane
a celles du gabbro et de la péridotite. Quelle conséquence ces densités ont-elles sur la subduction ?

TP 21 : La tectonique et la pétrologie de collision (2 h)

1" Manipulation : Les conséquences de la collision (1 h)

Matériel : Farine ; Café ; Petite boite en plastique ; Profil de sismique réflexion des Alpes (programme ECORS).

1) A laide du matériel a votre disposition, construisez un E D D
. o, B Surface
modeéle de croute stratifiée et exécutez un mouvement de .
convergence pour simuler une convergence. Schématisez et F
interprétez le résultat.
H
. . . L . . H-h
2) Surlignez les réflecteurs sur le profil de sismique réflexion
distribué. Comment la collision se manifeste-t-elle ? Moho
A C

3) Le séisme du 14/03/2016 qui a eu lieu au Nord-Ouest de

I'ltalie a 4 km de profondeur a été détecté par la station H-h
sismique francaise OGGM de l'autre c6té des Alpes a 130 km
du foyer. Les ondes P détectées par cette station ont parcouru
un trajet direct pendant 22,2 s alors que les ondes PmP ont
parcouru un trajet réfléchi pendant 28,4 s. A l'aide du schéma Document. La réflexion des ondes sismiques. F est le
ci-contre, calculez la profondeur H du Moho sous les Alpes. foyer. E est I'épicentre. D est la position du sismographe.

) ’

2° Manipulation : Observation d’un gneiss (1 h)

Matériel : Microscope polarisant ; Ordinateur avec caméra ; Logiciel ToupView ; Logiciel LibreOffice Writer ; Imprimante
couleurs ; Lame mince de gneiss ; Aiguille lancéolée ; Lampe ; Loupe a main ; Gneiss.

1) Observez a la loupe I'échantillon de gneiss dont vous disposez, décrivez ses minéraux et leur organisation particuliére.
2) Observez la lame mince de gneiss au microscope polarisant et prenez deux photos en LPNA et LPA de la méme vue de
maniére a mettre en évidence l'organisation particuliere des minéraux dans cette roche. Placez les images dans un

document LibreOffice, rognez-les et redimensionnez-les de maniere a ce qu’elle tiennent sur une seule page. Légendez
et titrez convenablement ces photos. Imprimez enfin votre travail.
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