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Les ressources numériques du manuel SVT
de Terminale scientifique (spécifique et spécialité)

Elles s'ajoutent au manuel numérique simple pour
constituer le manuel numérique enrichi.

Les ressources numériques ont été rassemblées et
congues pour une utilisation interactive et ouverte. Elles
laissent une large place a la liberté pédagogique du
professeur ou de I'équipe enseignante autant dans les
choix de documents ou d'activités que dans les moda-
lités de mise en ceuvre. Lune des lignes conductrices
est de permettre une mise en activité de I'éléve déve-
loppant interrogation, réflexion et recherche d'explica-
tions tout en privilégiant son autonomie. Nous avons
également voulu, sur un certain nombre de chapitres,
constituer une ressource variée mais homogene four-
nissant divers outils qui se complétent autant dans la
nature des documents que dans les modes de repré-
sentation utilisés. Ainsi, a propos de «I'utilisation de
I'ATP par la fibre musculaire », on trouvera une vidéo
en microcinématographie pouvant relayer l'observa-
tion microscopique d'une fibre musculaire en présence
d'ATP, une vidéo résultat de I'exploitation dynamique
de plusieurs fichiers de molécules et montrant I'inte-
raction entre les myofilaments, une animation expli-
quant comment le déplacement des tétes de myosine
entraine les filaments d'actine et un schéma-bilan
animé présentant la connaissance exigible du méca-
nisme. Le professeur dispose alors d'un ensemble plus
cohérent qu'une compilation a partir de la «toile».
Cette cohérence existe également par rapport aux
documents du manuel.

Les ressources proposées sont de divers ordres :

e des vidéos issues des médias, documents a carac-
tere scientifique ou sociétal,

* des vidéos en macroscopie ou microscopie pour
observer ou compléter une manipulation,

* des modélisations dynamiques de molécules en
trois dimensions,

* des diaporamas pour faciliter I'expérimentation
ou servir de guide lors des TP,

e des animations en lien avec les activités du livre,
e des schémas-bilan animés,

* des fiches « pour aller plus loin »,

* des exercices interactifs pour s'entrainer et s'évaluer.

Des vidéos pour observer et mieux comprendre

Les vidéos issues des médias ou d'archives : ces courts
«articles » sont précieux pour mettre en place un ques-
tionnement, lancer un débat, apporter des éléments
d'explication ou donner une dimension plus concréete

a un fait scientifique : a titre d'exemple, citons les
reportages sur la découverte du primate « Ida » (voir
manuel enseignement spécifique p. 88), les mutations
génétiques chez les moustiques (« mécanisme évolu-
tifs et biodiversité » p. 64), la géothermie en Guade-
loupe (manuel enseignement spécifique p. 243) ou
les « dix ans de la greffe des mains» (p. 374).

Les vidéos de manipulations de paillasse ne se subs-
tituent pas a une activité pratique: certaines peu-
vent servir de guide lors de la réalisation par I'éléve
lui-méme (c'est le cas de la dissection du testicule
de criquet) ou servir de complément a une manipu-
lation qui n'aurait pas été suffisamment démonstra-
tive (cas des mouvements de convection).

Des vidéos scientifiques sorties du laboratoire ou
de services spécialisés : ce sont des vidéos en micro-
cinématographie destinées a enrichir des observa-
tions réalisées par I'éléve (exemples : la caryogamie
chez un nématode, la contraction d'une fibre mus-
culaire, la cyclose chez I'élodée, etc.) ou des mani-
pulations de laboratoire (mise en ceuvre d'un rhizo-
tron a I'INRA ; manuel p. 110).

Le site www.bordas-svtlycee.fr propose des liens vers
des ressources extérieures (exemples de vidéos: le
chimiotactisme des lymphocytes ou I'attaque d'un
fibroblaste par un lymphocyte T cytotoxique).

Des modélisations dynamiques de molécules en
trois dimensions

Le manuel est émaillé de photographies de molécules
ou de complexes moléculaires en trois dimensions.
La plupart sont également proposés sous forme de
modélisations dynamiques (vidéos). L'objectif n'est
pas de se substituer a une activité de I'éléve avec
un logiciel de traitement de données moléculaires
(Molusc, Rastop ou autre) mais la encore, de créer
une situation de choix pédagogique.

La plupart des vidéos ont été construites pour étre
des outils de recherche d'explication (exemple : com-
ment une cellule présentatrice d'antigéne expose-t-
elle a sa surface de petits fragments de I'antigene
qu'elle a phagocyté ?). Lutilisation peut étre collec-
tive ou dans le cadre d'un atelier.

D'autres vidéos exploitent plusieurs fichiers de coor-
données tridimensionnelles de molécules issues de la
Protein Data Bank. Chacun de ces fichiers correspond
a une conformation instantanée de ces molécules. Des
enchainements d'images permettent de saisir la dis-
position et les modifications spatiales des structures.



L'étude est particuliérement pertinente dans le cas
de la liaison actine-myosine ou de la relation enzyme-
substrat. En situation de travaux pratiques, un voire
deux fichiers peuvent étre exploités par les éléves
et la compréhension de la dynamique du systéme
ne peut étre appréhendée qu'a travers une compa-
raison d'images. La vidéo trouve sa place lors d'une
phase de bilan ou pour faire un lien entre différentes
images explorées de facon séparée.

Lindex des fichiers de coordonnées moléculaires
figure a la fin de chaque vidéo. Ces fichiers sont télé-
chargeables sur le site www.bordas-svtlycee.fr. Il en
est de méme pour les fichiers de séquences exploi-
tables avec des outils tels qu'Anagéne ou Phylogéne.

Des diaporamas pour faciliter I'expérimentation,
des outils pour les TP

Un certain nombre d'activités expérimentales requie-
rent le suivi par I'éléve d'un protocole rigoureux.
C'est le cas de la culture in vitro de la pomme de
terre (enseignement spécifique p. 266) ou la réali-
sation de la réaction d'Ouchterlony (enseignement
spécifique p. 316), I'extraction des grains de pollen
d'une tourbe (enseignement de spécialité p. 102)
ou encore les expériences du « foie et muscle lavés »
(enseignement de spécialité p. 188).

Loption a été prise de proposer un diaporama gui-
dant I'éleve pas a pas dans la conduite de son pro-
tocole, I'ordinateur étant devenu un instrument de
paillasse. Le diaporama peut aussi étre utilisé en col-
lectif ou en libresservice.

Des animations en lien avec les activités du livre

La compréhension d'un mécanisme, d'un phénoméne
ou d'une technique peut étre facilitée par un schéma.
Elle sera plus facile si I'éléve peut en appréhender la
complexité a travers une animation dans laquelle il
peut éventuellement générer différentes situations.
L'animation sur la boucle de régulation de la glycé-
mie, la phase chimique de la photosynthése (cycle de
Calvin), I'interaction actine-myosine ou encore l'inté-
gration de différentes informations par le neurone en
sont des exemples. Si l'utilisation en collectif est pos-
sible, celle en atelier ou libreservice reste plus adaptée.
Ces animations sont accessibles sur le site www.bordas-
svtlycee.fr.

Des schémas-bilan animés

Un schéma-bilan offre de nombreuses informations
souvent trés symbolisées et de fagon synthétique. Une
telle représentation est souvent difficile a exploiter
par |'éleve dans la mesure ol il ne sait pas ol démar-
rer et comment en effectuer la lecture. Ceci est encore
plus vrai s'il s'agit d'un schéma montrant un méca-

nisme de régulation comme la régulation de la gly-
cémie (spécialité p. 197) ou un flux de matiére ou
d'énergie (spécifique partie 3 chapitre 1).

Les schémas-bilans animés proposent une progres-
sion. lls peuvent étre exploités en collectif, comme
support de synthése mais également individuelle-
ment ou en petit groupe : les éléves élaborent alors
par eux-mémes la synthese en s'appuyant sur l'ou-
til proposé.

Des fiches pour aller plus loin

Elles ont été rédigées a la maniere d'articles, proches
de l'actualité scientifique tout en restant a la portée
des éléves. L'intention est d'aller plus loin, de s'inter-
roger ou débattre sur des aspects évolutifs (« I'immu-
nité innée, une invention ancestrale »), des problémes
de société ou de santé («enfin un vaccin contre le
paludisme ?»), ou I'histoire des sciences (« Galvani
et I'électricité animale »). Certaines d'entre elles ren-
voient vers des sites d'intérét.

Des exercices interactifs pour s'entrainer et s'évaluer
IIs reprennent les exercices du livre (questions a choix
multiple, « vrai ou faux » ou QCM de « type BAC»). lIs
ne sont pas seulement un outil d'évaluation mais se
veulent étre également un instrument d'apprentis-
sage. Le choix a donc été fait, en cas d'erreur, de ne
pas proposer la bonne réponse. A chaque instant,
I'éléve peut faire appel a une aide sous la forme d'un
document ou d'une activité lui permettant de confir-
mer ou de préciser ses connaissances avant de for-
muler, si nécessaire, une nouvelle réponse.

Le site ressource www.bordas-svtlycee.fr

Il propose en libre accés et a télécharger:

* Les fichiers des modéles moléculaires en trois
dimensions (.pdb) des molécules présentées dans le
manuel et dans les vidéos. Ils sont exploitables avec
les outils classiques (Rasmol, Rastop ou autre vision-
neuse de molécules).

* Des documents a télécharger : ce sont les fichiers
de séquences nucléiques ou polypeptidiques présentés
dans de nombreuses activités. Ils sont exploitables avec
un logiciel de traitement de séquence (Anagéne ou
autre pour les fichiers .edi, Phylogene pour les fichiers
.aln). Cette rubrique offre aussi les fiches (.pdf) impri-
mables (voir ci-dessus fiches « pour aller plus loin »).
* Un annuaire de sites : il propose des liens vers des
sites controlés et sélectionnés pour leur intérét péda-
gogique. On y trouvera des documents scientifiques
intéressants par rapport au programme ou des proto-
coles ou démarches pédagogiques souvent innovantes.
* Des animations en lien avec les activités du
manuel.
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(Bulletin officiel spécial n° 8 du 13 octobre 2011)

Préambule

I- LES SCIENCES DE LA VIE ET DE
LA TERRE AU LYCEE

1. Les sciences de la vie et de la Terre dans le
parcours de I’éleve en lycée

® Les objectifs de I’enseignement des sciences de
la vie et de la Terre

Au lycée, les sciences de la vie et de la Terre sont
une voie de motivation et de réussite pour la poursuite
de la formation scientifique apres le college et la pré-
paration a I’enseignement supérieur ; elles participent
également a 1’éducation en matiere de santé, sécurité,
environnement, de tout €léve qui choisira une orienta-
tion vers des filieres non scientifiques. La discipline vise
trois objectifs essentiels :

— aider a la construction d’une culture scienti-
fique commune fondée sur des connaissances considé-
rées comme valides tant qu’elles résistent a 1’épreuve
des faits (naturels ou expérimentaux) et des modes de
raisonnement propres aux sciences ;

— participer a la formation de ’esprit critique et
a ’éducation citoyenne par la prise de conscience du
role des sciences dans la compréhension du monde et le
développement de qualités intellectuelles générales par
la pratique de raisonnements scientifiques ;

— préparer les futures études supérieures de ceux
qui poursuivront sur le chemin des sciences et, au-dela,
les métiers auxquels il conduit ; aider par les acquis
méthodologiques et techniques ceux qui s’orienteront
vers d’autres voies.

e Trois thématiques structurantes

Pour atteindre ces objectifs, les programmes s’arti-
culent autour de trois grandes thématiques qui, dans une
large mesure, ne sont pas indépendantes.

— LaTerre dans I’Univers, la vie et I’évolution du
vivant. Il s’agit de montrer — dans le cadre des domaines
propres aux sciences de la vie et de la Terre — que la
science construit, a partir de méthodes d’argumentation
rigoureuses fondées sur 1’observation du monde, une
explication cohérente de son état, de son fonctionne-
ment et de son histoire. Au-dela de la perspective cultu-
relle, cette ligne de réflexion prépare aux métiers les plus
proches des sciences fondamentales (recherche, ensei-
gnement).

— Enjeux planétaires contemporains. Il s’agit de
montrer comment la discipline participe a 1’appréhen-
sion rigoureuse de grands problemes auxquels I"’huma-
nité d’aujourd’hui se trouve confrontée. Au-dela de la

préoccupation citoyenne qui prépare chacun a I’exer-
cice de ses responsabilités individuelles et collectives,
la perspective utilisée ici conduit aux métiers de la ges-
tion publique, aux professions en lien avec la dynamique
de développement durable et aux métiers de I’environ-
nement (agronomie, architecture, gestion des ressources
naturelles).

— Corps humain et santé. Centrée sur I’organisme
humain, cette thématique permet a chacun de comprendre
le fonctionnement de son organisme, ses capacités et ses
limites. Elle prépare a I’exercice des responsabilités indi-
viduelles, familiales et sociales et constitue un tremplin
vers les métiers qui se rapportent a la santé (médecine,
odontologie, diététique, épidémiologie, etc.).

Ces trois thématiques ne sont en rien des catégories
rigides mais bien des directions de réflexion. Elles ne se
substituent pas aux découpages traditionnels de la disci-
pline (biologie et géologie par exemple) et conduisent a
la découverte progressive des grands domaines qu’elle
recouvre. En particulier, les sciences de la Terre conser-
vent une originalité qu’il convient de ne pas nier. Les
themes généraux aident a montrer la cohérence globale du
champ intellectuel concerné, centré sur un objet d’étude
— la nature — et des méthodes fondées sur la confronta-
tion entre les idées scientifiques et les faits — naturels ou
expérimentaux. Elles aident aussi a situer I’enseignement
dispensé dans la perspective de la construction d’un pro-
jet de vie propre a chaque éleve.

Dans chaque thématique, la construction des savoirs
se réalise peu a peu tout au long de la scolarité. Cette
continuité est congue pour faciliter la progressivité des
apprentissages, sans pour autant empécher la souplesse
nécessaire a 1’élaboration d’un parcours de formation
pour chaque éleve.

e Les sciences de la vie et de la Terre dans le nou-
veau lycée

L’enseignement des sciences de la vie et de la Terre
prend en compte les objectifs généraux de la réforme
des lycées. Les bases tres générales établies en classe
de seconde conduisent, dans les classes de premiere puis
de terminale, a des approfondissements, des généralisa-
tions, des approches complémentaires. En terminale S,
les enseignements s’inscrivent dans une logique scien-
tifique encore plus marquée.

Pour participer a une meilleure information des
éleves sur les possibilités qui s’offrent a eux, au-dela
méme du lycée, le programme s’organise, comme cela
a été souligné, autour de thématiques qui aident au repé-
rage de grands secteurs d’activités professionnelles. En
outre, chaque fois que cela sera possible, les professeurs
saisiront les occasions offertes afin d’attirer I’attention



sur des métiers plus précis, dont 1’exercice profession-
nel présente un certain rapport avec les questions abor-
dées en classe.

Pour participer a la prise en compte de la diver-
sité des éleves, une grande marge de liberté est laissée
aux professeurs, seuls a8 méme de déterminer les moda-
lités pédagogiques adaptées a leurs éleves. En outre, il
est toujours possible de diversifier les activités a I’inté-
rieur d’'une méme classe pour traiter un méme point du
programme.

2. Les conditions d’exercice de la liberté péda-
gogique du professeur

Le programme est congu pour laisser une tres large
place a la liberté pédagogique du professeur et/ou de
I’équipe disciplinaire. Cette liberté porte sur les modali-
tés didactiques mises en ceuvre, sur I’ordre dans lequel
seront étudiés les themes, sur les exemples choisis ainsi
que, dans une mesure raisonnable, sur I’ampleur de
I’argumentation développée dans le cadre de tel ou tel
sujet. C’est pour respecter la liberté de choix d’exemples
que les objectifs de formation sont définis avec un grand
degré de généralité.

Néanmoins, la liberté pédagogique ne saurait éman-
ciper des objectifs de formation rappelés ci-dessus. Pour
aider a atteindre ces objectifs, quelques principes didac-
tiques généraux sont rappelés ci-dessous, dont il convient
de faire un usage adapté.

® Les compétences : une combinaison de connais-
sances, capacités et attitudes

L’acquisition des connaissances reste un objectif
important de 1’enseignement, mais il doit étre replacé
dans un tout dont font aussi partie capacités et attitudes.
Connaissances, capacités et attitudes sont trois objec-
tifs de formation de statuts également respectables.
Ceci conduit a leur porter la méme attention au moment
de la conception des mises en ceuvre pédagogiques, y
compris les évaluations. Celles-ci prendront en compte,
chaque fois que possible, ces trois objectifs de forma-
tion. Si les connaissances scientifiques & mémoriser sont
raisonnables, c’est pour permettre aux enseignants de
consacrer du temps pour faire comprendre ce qu’est le
savoir scientifique, son mode de construction et son évo-
lution au cours de I’histoire des sciences.

® La démarche d’investigation

La poursuite des objectifs de formation méthodo-
logique implique généralement que 1’on mette en ceuvre
une pédagogie active, au cours de laquelle I’éleve par-
ticipe a 1’élaboration d’un projet et a la construction de
son savoir. La démarche d’investigation, déja pratiquée
a I’école primaire et au college, prend tout particuliere-
ment son sens au lycée et s’appuie le plus souvent pos-
sible sur des travaux d’éleves en laboratoire. Des activi-
tés pratiques, envisageables pour chacun des items du
programme, seront mises en ceuvre le plus souvent pos-
sible. Le professeur s’assurera que les éleves utilisent des
méthodes et outils différenciés sur I’ensemble de I’année.

Ainsi, chaque éleve rencontrera dans les meilleures condi-
tions I’occasion d’aller sur le terrain, de disséquer, de pré-
parer et réaliser des observations microscopiques, d’ex-
périmenter avec 1’aide d’un ordinateur, de modéliser, de
pratiquer une recherche documentaire en ligne, etc.

L activité expérimentale offre la possibilité a I’ éleve
de répondre a une situation-probléme par la mise au
point d’un protocole, sa réalisation, la possibilité de
confrontation entre théorie et expérience, I’exploita-
tion des résultats. Ainsi, I’éleve doit pouvoir élaborer
et mettre en ceuvre un protocole comportant des expé-
riences afin de mettre a 1’épreuve ses hypotheses, faire
les schématisations et les observations correspondantes,
réaliser et analyser les mesures, en estimer la précision
et écrire les résultats de facon adaptée.

Il est d’usage de décrire une démarche d’investigation
comme la succession d’un certain nombre d’étapes types :

— une situation motivante suscitant la curiosité ;

— la formulation d’une problématique précise ;

— I’énoncé d’hypotheses explicatives ;

— la conception d’une stratégie ou d’un protocole
pour éprouver ces hypotheses ;

— la mise en ceuvre du projet ainsi élabor¢ ;

— la confrontation des résultats obtenus et des hypo-
theses ;

— I’élaboration d’un savoir mémorisable ;

— D’identification éventuelle de conséquences pra-
tiques de ce savoir.

Ce canevas est la conceptualisation d’une démarche
type. Le plus souvent, pour des raisons variées, il convient
d’en choisir quelques aspects pour la conception des
séances. C’est 1a aussi un espace de liberté pédagogique
pour le professeur qui vérifiera toutefois qu’a I’issue de
I’année, les différentes étapes auront bien été envisagées
et pratiquées. Pour que la démarche d’investigation soit
un réel outil de formation, une vision qualitative plutot
que quantitative est préférable : mieux vaut argumenter
bien et lentement qu’argumenter mal et trop vite. Cette
démarche constitue le cadre intellectuel approprié pour
la mise en ceuvre d’activités de laboratoire, notamment
manipulatoires et expérimentales, indispensables a la
construction des savoirs de la discipline.

Les activités en laboratoire doivent aussi étre 1’oc-
casion d’aborder des tiches complexes. A partir d’une
question globale, elles sont 1’occasion de développer les
compétences des éleves, leur autonomie de raisonnement
et leur attitude critique.

® Les technologies de I’information et de la com-
munication

Les technologies de I’information et de la commu-
nication seront mises en ceuvre dans de nombreuses cir-
constances. Il pourra s’agir d’outils généralistes dont on
fera ici un usage spécialisé, notamment internet en utili-
sation conjointe avec des techniques de laboratoire clas-
siques. Mais on veillera aussi a développer les savoir-faire
des éleves relativement aux technologies plus spéciali-
sées, comme par exemple I’expérimentation assistée
par ordinateur, technique indispensable pour une for-
mation moderne et efficace des €leves.
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L’usage de logiciels, généralistes ou spécialisés, y
compris les jeux intelligents qui sont parfois une piste
pédagogique envisageable, est encouragé.

Les sciences de la vie et de la Terre participent a la
préparation du B2i niveau lycée.

Les productions pédagogiques, les travaux d’éleves,
notamment dans le cadre d’une démarche d’investiga-
tion, gagneront a étre exploités, en classe et en dehors
de la classe dans le cadre d’un environnement numé-
rique de travail (ENT).

® La pratique de démarches historiques

L’ approche historique d’une question scientifique
peut étre une maniere originale de construire une
démarche d’investigation. L histoire de 1’élaboration
d’une connaissance scientifique, celle de sa modifica-
tion au cours du temps, sont des moyens utiles pour
comprendre la nature de la connaissance scientifique et
son mode de construction, avec ses avancées et éven-
tuelles régressions. Il conviendra de veiller a ce que
cette approche ne conduise pas a la simple évocation
d’une succession événementielle et a ne pas caricatu-
rer cette histoire au point de donner une fausse idée de
la démonstration scientifique : si certains arguments ont
une importance historique majeure, il est rare qu’un seul
d’entre eux suffise a entrainer une évolution décisive des
connaissances scientifiques ; de méme, il serait vain de
prétendre faire « réinventer » par les éleves, en une ou
deux séances, ce qui a nécessité le travail de plusieurs
générations de chercheurs.

® [’approche de la complexité et le travail de terrain

Le travail de terrain est un moyen privilégié pour
I’approche de la complexité des situations réelles. Le
programme comporte plusieurs items qui se prétent bien
a la réalisation d’un travail hors de 1’établissement (sor-
tie géologique, exploration d’un écosysteme, visite de
laboratoire, de musée scientifique, d’entreprise). Un tel
déplacement permettra souvent de collecter des informa-
tions utiles pour plusieurs points du programme et suscep-
tibles d’étre exploitées a plusieurs moments de I’année.

Un tel travail de terrain doit s’exercer en cohérence
avec un projet pédagogique pensé dans le contexte de
I’établissement.

e L’autonomie des éleves et le travail par atelier

Le lycéen doit se préparer 2 une autonomie de pen-
sée et d’organisation qui lui sera indispensable pour
réussir ses études supérieures. Les travaux pratiques
se prétent particulierement au développement de cette
compétence. Pour y parvenir, il est bon de concevoir les
séances afin que 1’éleve dispose d’une certaine marge de
manceuvre dans la construction de sa démarche.

La liberté de choix sera parfois exploitée en diffé-
renciant les exemples étudiés au sein d’une méme classe.
Chaque groupe d’éleves a alors en charge I’ organisation
autonome de son travail, sous la conduite du professeur.
Echanges et débats conduisent ensuite 2 tirer des conclu-
sions plus générales que 1’étude collective d’un exemple
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unique ne le permettrait. Ils sont en outre I’occasion de
développer les qualités d’expression, d’écoute et de res-
pect mutuel, dans le cadre des regles de sécurité.

e [’évaluation des éléves

Des la classe de Seconde, les évaluations formatives
jouent un rdle important pour aider les éleves a s’adap-
ter a leur nouveau cadre de travail.

Les dimensions diagnostique, formative et som-
mative en termes de connaissances, de capacités et d’at-
titudes ont chacune leur utilité. Le professeur choisit des
supports pertinents afin d’aider les éleves le long de leurs
parcours. Il facilite ainsi un accompagnement personna-
lisé permettant un suivi des apprentissages et une orien-
tation éclairée. Sans exagérer le temps annuel consa-
cré a I’évaluation sommative, il convient de concevoir
des controles réguliers, de durées variées et ciblés sur
quelques compétences bien identifiées qui varient d’un
sujet a I'autre. L’organisation précise des évaluations
dépend de la classe et constitue, tout au long du lycée,
un cheminement progressif qui conduit au baccalauréat.

Les activités pratiques individuelles des €leves, qu’il
convient de développer le plus souvent possible, sont éga-
lement I’occasion d’évaluer les acquisitions des capacités
techniques et expérimentales. Non seulement le suivi de
leur acquisition permet de vérifier le développement d’une
forme de rigueur de raisonnement spécifique aux sciences
expérimentales, mais encore, ¢’est une préparation progres-
sive, indispensable des la classe de Seconde, a une forme
d’évaluation que les €leéves pourront rencontrer au bacca-
lauréat et au cours de leurs études supérieures. L évaluation
de la capacité a communiquer a I’oral est aussi a renforcer.

3. Les sciences de la vie et de la Terre, discipline
d’ouverture

Les sciences de la vie et de la Terre sont une dis-
cipline ouverte sur les grands problemes de la société
contemporaine, comme le montrent les intitulés du pro-
gramme eux-mémes.

® Les préoccupations éducatives

Les nombreuses connexions avec les objectifs édu-
catifs transversaux (santé, environnement, etc.) seront
mises en évidence le plus souvent possible.

® La convergence avec d’autres disciplines

Au-dela de la complémentarité avec les autres
sciences expérimentales que sont les sciences physiques
et chimiques, les programmes de sciences de la vie et de
la Terre fournissent I’occasion d’interactions avec d’autres
disciplines, notamment avec les mathématiques (prise
en compte de la variabilité et de la diversité, problemes
d’incertitudes et fiabilité des mesures, formalisation), la
géographie, la philosophie et I’'EPS.

e [’histoire des arts

En continuité avec les préconisations contenues dans
les programmes de college, il est bon de souligner que les
sciences de la vie et de la Terre peuvent étre I’occasion



d’intéressantes relations avec I’enseignement d’histoire
des arts. Les professeurs choisiront, en cohérence avec
le mode d’organisation de 1’enseignement de 1’histoire
des arts dans 1’établissement, les modalités d’interac-
tions qui leur conviennent.

Plusieurs sujets abordés dans le programme s’y pré-
tent, bien que le choix soit fait de ne pas le souligner au
cas par cas le long du déroulé du programme afin de lais-
ser toute liberté de mise en ceuvre aux équipes.

A titre d’exemple, on peut citer les évocations litté-
raires de la biodiversité, de I’évolution ou de leur repré-
sentation picturale ainsi que la statuaire du corps humain
au cours d’un exercice sportif. Les évocations littéraires
de la vie des mineurs renseignent sur des conditions d’ex-
ploitation souvent révolues aujourd’hui. La représenta-
tion d’animaux ou végétaux actuels ou disparus met en
scene un dialogue entre les connaissances scientifiques
et les pratiques artistiques, etc.

II - LES SCIENCES DE LA VIE ET DE
LA TERRE EN CLASSE TERMINALE

Le programme d’enseignement en classe terminale
de la série scientifique prend appui sur ceux du college
et de la classe de Seconde mais aussi sur les résultats
principaux de la classe de Premiere S. De facon a faci-
liter un changement de filiere en fin ou en cours de pre-
miere, il est possible d’aborder la classe terminale sans
avoir a reprendre les démonstrations détaillées conduites
en classe de premicre. Seuls les concepts principaux doi-
vent étre acquis. Il va de soi cependant qu’un €leve de
premiére non scientifique qui souhaiterait aborder une
classe de Terminale S devra fournir un effort d’adapta-
tion. En classe Terminale de la série scientifique, les trois
thématiques présentées dans le préambule général pour
le lycée sont déclinées comme indiqué ci-dessous. Les
pourcentages des horaires proposés donnent une indica-
tion tres générale de la pondération souhaitée entre les
thémes, mais ils ne doivent pas étre considérés comme des
impératifs rigides. Dans le theme « La Terre dans I’ Uni-
vers, la vie et I’évolution du vivant » (50 %), on étudie :

— le brassage génétique lié a la reproduction sexuée
et quelques aspects de mécanismes de 1’évolution ; cette
partie inteégre I’approche du végétal angiosperme consi-
déré dans son ensemble ;

— quelques aspects des transformations géologiques
du domaine continental.

Pour aborder le theme des « Enjeux planétaires
contemporains » (17 %), deux questions sont traitées :

— la plante domestiquée par I"'Homme ;

— les propriétés thermiques de la Terre comme source
possible d’énergie et comme élément de compréhension
du fonctionnement de la planete.

Enfin le theme « Corps humain et santé » (33 %)
est structuré autour de deux questions :

— quelques aspects des relations immunitaires per-
mettent de stabiliser et compléter des connaissances de col-
lege et de relier cette thématique a une vision évolutive ;

— 1’étude de la commande du muscle, conduite en
association avec celle du réflexe myotatique, est 1I’occa-
sion de stabiliser la notion de réflexe tout en fournissant
les bases nécessaires concernant le neurone et la synapse.

Chacun remarquera que, tout en restant en phase
avec des préoccupations sociétales, les deux derniers
thémes ont un ancrage dans la science fondamentale plus
affirmé que dans les classes précédentes, ce qui est la tra-
duction dans le programme de sciences de la vie et de la
Terre du caractere plus spécialisé de la classe terminale.

Comme pour les classes de seconde ou de premiere,
la liberté pédagogique du professeur est grande en classe
terminale de la série scientifique. Cependant, la nécessité
d’assurer la construction d’un corpus commun de compé-
tences et la perspective du baccalauréat conduisent par-
fois a préciser davantage ce qui est attendu. Chaque fois
que c’est possible, le programme indique les concepts a
acquérir, les capacités a développer, en laissant souvent
ouvert le choix des exemples. Cela entrainera, naturel-
lement, une évolution de la définition des attendus au
baccalauréat. Intéresser les éleves, leur donner le goit et
I’envie d’études supérieures scientifiques, faciliter leur
compréhension et leur mémorisation, sont des préoccu-
pations qui conduisent a recommander une pédagogie
active fondée sur le concret. Activités pratiques réelles,
en classe et sur le terrain, sont les outils de construction
des compétences attendues et exigées pour 1’évaluation
des capacités expérimentales.

Beaucoup de points abordés dans le programme se
prétent particulierement bien a des approfondissements
disciplinaires ou, plus encore, a des développements
transdisciplinaires notamment en accompagnement per-
sonnalisé. En classe Terminale de la série scientifique,
les éleéves étudient, en mathématiques, la notion d’inter-
valle de confiance. Afin d’assurer une cohérence entre
les enseignements, il serait bon de présenter les résul-
tats chiffrés utilisés en sciences de la vie et de la Terre
en prenant en compte cette nouveauté. Par exemple, les
données ponctuelles d’un graphique pourraient étre pré-
sentées non sous la forme de simples points, mais sous
la forme de barres, ainsi qu’il est d’'usage dans toutes
les publications scientifiques. Sans chercher a prendre
en charge 1’explicitation de la signification précise de
cette représentation, le professeur indiquera I’usage qui
en est fait et renverra les éléves aux justifications théo-
riques proposées dans I’enseignement de mathématiques.

Programme

Le programme est présenté en deux colonnes.
Chaque théme comporte une bréve introduction qui en
indique D’esprit général. La colonne de gauche liste
les connaissances (en caractere droit) qui doivent &tre
acquises par les éleves a I'issue de la classe terminale. En
italique, la colonne de gauche comporte aussi quelques
commentaires qui précisent et limitent les objectifs d’ap-
prentissage, lorsque cela parait nécessaire :

— en italique simple, quelques précisions sur les
objectifs et mots-clés (ces mots-clés correspondent 2
des notions qui n’ont pas été placées directement dans

programme (TN



le programme pour de simples questions d’écriture, mais
qui doivent &tre connues des éleves) ;

— entre parentheses, des indications sur ce qui a
déja été étudié et qui ne sera pas reconstruit en termi-
nale (ces acquis peuvent cependant étre rappelés) ;

— entre crochets, quelques limites, chaque fois qu’il
a semblé nécessaire de rendre parfaitement explicite ce
qui n’est pas exigible (il s’agit bien de limites de ce qui
est exigible pour les éleves, ce qui ne veut pas dire qu’il
estinterdit d’en parler dans le déroulement de la construc-
tion du savoir) ;

— les convergences les plus marquantes vers d’autres
disciplines (ces relations ne sont pas indiquées de fagon
exhaustive) ;

— la rubrique « pistes » suggere des directions de
réflexions susceptibles d’étre exploitées dans le cadre de
prolongements au-dela du programme lui-méme, accom-
pagnement personnalisé, projets ou clubs scientifiques
par exemple, de préférence en interdisciplinarité.

La colonne de droite indique les capacités et atti-
tudes dont on attend qu’elles soient exercées dans le
cadre de I’item décrit.

En préambule du programme, une liste de capaci-
tés et attitudes générales est présentée. Celles-ci sont
communes a la plupart des items et ne sont pas reprises
par la suite. Il convient cependant de ne pas les oublier et
d’organiser leur apprentissage sur I’ensemble de 1’année.

On observera que, par souci de continuité et de
cohérence, le vocabulaire utilisé pour décrire les capa-
cités et attitudes mises en ceuvre s’inspire fortement de
celui utilisé pour le socle commun de connaissances et
de compétences du college (BOEN n° 29 du 20 juillet
20006) et déja utilisé pour les programmes en classe de
Seconde et de Premiere.

La classe Terminale est a la fois ’achévement du
lycée et la porte d’entrée dans I’enseignement supé-
rieur. Afin de faciliter la poursuite des études, il est bon
de saisir les occasions qui se présentent de proposer des
bilans simples et synthétiques, souvent sous forme sché-
matique, de ce qui a été construit au long de ’ensei-
gnement secondaire. Pour faciliter I’identification de
ces occasions de bilan, les chapeaux des items du pro-
gramme comportent, en caracteres gras, des suggestions
de tels bilans.

Capacités et attitudes développées tout au long du programme

modéliser).
- Recenser, extraire et organiser des informations.

- Manipuler et expérimenter.

- Comprendre qu'un effet peut avoir plusieurs causes.

- Percevoir le lien entre sciences et techniques.

- Avoir une bonne maitrise de son corps.

- Respecter les régles de sécurité.

- Savoir choisir un parcours de formation.

- Pratiquer une démarche scientifique (observer, questionner, formuler une hypothése, expérimenter, raisonner avec rigueur,

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

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

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

- Manifester sens de I'observation, curiosité, esprit critique.
- Montrer de I'intérét pour les progrés scientifiques et techniques.
- Etre conscient de sa responsabilité face a I'environnement, la santé, le monde vivant.

- Etre conscient de I'existence d'implications éthiques de la science.
- Comprendre la nature provisoire, en devenir, du savoir scientifique.

- Etre capable d'attitude critique face aux ressources documentaires.
- Manifester de I'intérét pour la vie publique et les grands enjeux de la société.
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Connaissances

Capacités et attitudes

Théme 1 - La Terre dans I'Univers, la vie, I'évolution du vivant

THEME 1-A. GENETIQUE ET EVOLUTION

Theme 1-A-1 Le brassage génétique et sa contribution a la diversité génétique

En classe de seconde, une premiére approche de la diversité génétique a été effectuée. En classe de premiére S, les mutations
ont été étudiées a I'échelle moléculaire ainsi que leur contribution a la production de diversité génétique. En classe terminale,
on étudie les aspects génétiques de la sexualité en se limitant au cas des organismes pluricellulaires.

Bilans : divisions cellulaires, ADN, géne, alléles, brassage génétique.

La méiose est la succession de deux divisions cellulaires précédée comme
toute division d'un doublement de la quantité d’ADN (réplication). Dans
son schéma général, elle produit quatre cellules haploides a partir d'une
cellule diploide.

Au cours de la méiose, des échanges de fragments de chromatides (crossing-
over ou enjambement) se produisent entre chromosomes homologues
d'une méme paire.

Les chromosomes ainsi remaniés subissent un brassage interchromoso-
mique résultant de la migration aléatoire des chromosomes homologues
lors de la 17 division de méiose. Une diversité potentiellement infinie de
gametes est ainsi produite.

Des anomalies peuvent survenir. Un crossing-over inégal aboutit parfois a
une duplication de géne. Un mouvement anormal de chromosomes produit
une cellule présentant un nombre inhabituel de chromosomes. Ces méca-
nismes, souvent sources de troubles, sont aussi parfois sources de diver-
sification du vivant (par exemple a l'origine des familles multigéniques).

Obyjectifs et mots-clés. Brassage génétique inter et intrachromosomique au
cours de la méiose. Diversité des gamétes. Stabilité des caryotypes.
(College, Seconde, Premiére. La mitose, les mutations, les alléles. Premiére
idée de la recombinaison.)

[Limites. La nomenclature des phases de la méiose n'est pas exigible. La des-
cription cytologique de la méiose s‘appuie sur le seul cas de la production
de gamétes chez les animaux diploides a cycle monogénétique. Les méca-
nismes moléculaires de la recombinaison ne sont pas au programme. L'ana-
lyse des produits de méiose se limite aux diplontes par I'‘étude des descen-
dants issus d'un croisement avec un homozygote récessif pour tous les loci
étudiés : la génétique des haplontes n'est pas au programme.]
Convergence. Mathématiques : probabilités.

Pistes. Croisement entre la combinatoire génétique et la formalisation
mathématique.

Ordonner et interpréter des observations micros-
copiques de cellules en méiose.

Effectuer une analyse statistique simple d'un bras-
sage interchromosomique (en analysant des pro-
duits de méiose).

Représenter schématiquement le déroulement de
la méiose a partir d'une cellule diploide.
Effectuer une analyse statistique simple d'un rema-

niement intrachromosomique (en analysant des
produits de méiose).

lllustrer schématiquement le mécanisme du crossing-
over et ses conséquences génétiques.

Illustrer schématiquement les mécanismes expli-
quant certaines anomalies chromosomiques.

Au cours de |a fécondation, un gaméte male et un gamete femelle s'unissent :
leur fusion conduit a un zygote. La diversité génétique potentielle des zygotes
est immense. Chaque zygote contient une combinaison unique et nou-
velle d'alleles. Seule une fraction de ces zygotes est viable et se développe.

Objectifs et mots-clés. La fécondation est abordée a partir d'un exemple
choisi chez une espéce animale présentant un cycle monogénétique
diplophasique.

(College, Seconde, Premiére. Premiére idée des mécanismes de la fécondation.)
[Limites. Seules les notions de portée générale sont exigibles. Si I'€léve doit
pouvoir illustrer son propos par un exemple, aucun n'est imposé par le pro-
gramme. Si ['on met en évidence la fusion des matériels nucléaires, les autres
phénoménes cellulaires de la fécondation (réaction acrosomiale, réaction
corticale, activation métabolique) sont hors programme.]

Pistes. Approche mathématique du risque génétique.

Observer et interpréter des observations micros-
copiques relatives a la fécondation.

Réaliser une analyse statistique simple des résul-
tats d'une fécondation.

Décrire schématiquement un exemple de féconda-
tion et ses conséquences génétiques.
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Connaissances

Capacités et attitudes

Theme 1-A-2 Diversification génétique et diversification des étres vivants

L'association des mutations et du brassage génétique au cours de la méiose et de la fécondation ne suffit pas a expliquer la totalité de
la diversification génétique des étres vivants. Il s'agit ici de donner une idée de I'existence de la diversité des processus impliqués, sans
chercher une étude exhaustive. En outre, une diversification des étres vivants n'est pas toujours liée a une diversification génétique.

Bilan : processus de diversification du vivant.

D'autres mécanismes de diversification des génomes existent : hybridations
suivies de polyploidisation, transfert par voie virale, etc.

S'agissant des génes impliqués dans le développement, des formes vivantes
trés différentes peuvent résulter de variations dans la chronologie et I'inten-
sité d'expression de génes communs, plus que d'une différence génétique.
Une diversification des &tres vivants est aussi possible sans modification
des génomes : associations (dont symbioses) par exemple.

Chez les vertébrés, le développement de comportements nouveaus, trans-
mis d'une génération a I'autre par voie non génétique, est aussi source de
diversité : chants d'oiseaux, utilisation d'outils, etc.

Objectifs et mots-clés. Il s'agit de montrer la variété des mécanismes de diver-
sification a I'ceuvre et l'apport de la connaissance des mécanismes du déve-
loppement dans la compréhension des mécanismes évolutifs.

[Limites. Un traitement exhaustif des mécanismes possibles n'est pas attendu.]

Etudier les modalités d'une modification du
génome.

Comparer des genes du développement pour en
identifier les homologies de séquences.
Interpréter un changement évolutif en termes de
modification du développement.

Etudier un exemple de diversification du vivant
sans modification du génome.

Théeme 1-A-3 De la diversification des étres vivants a I'évolution de la biodiversité

La biodiversité a été définie et présentée comme produit et étape de I'évolution. Dans les classes précédentes, il a été mon-
tré que des individus porteurs de diverses combinaisons génétiques peuvent différer par leurs potentiels reproducteurs (plus
grande attirance sexuelle exercée sur le partenaire ; meilleure résistance a un facteur du milieu, aux prédateurs ; meilleur accés
a la nourriture, etc.). Cette influence, associée a la dérive génétique, conduit a une modification de la diversité génétique des

populations au cours du temps.
Bilan : la biodiversité et sa modification.

Sous I'effet de la pression du milieu, de la concurrence entre étres vivants
et du hasard, |a diversité des populations change au cours des générations.
L'évolution est la transformation des populations qui résulte de ces diffé-
rences de survie et du nombre de descendants.

Objectifs et mots-clés. On insistera sur l'existence d'une survie différentielle
et sur la diversité de l'effectif des descendants des individus qui conduisent
a une modification des populations. Sélection naturelle et dérive génétique
sont replacées dans ce cadre global.

Analyser une situation concréte, a partir d'argu-
ments variés (données génétiques, paléontolo-
giques, biologiques, arbres phylogénétiques, etc.).

La diversité du vivant est en partie décrite comme une diversité d'espéces.
La définition de I'espéce est délicate et peut reposer sur des critéres variés
qui permettent d'apprécier le caractére plus ou moins distinct de deux popu-
lations (critéres phénotypiques, interfécondité, etc.). Le concept d'espéce
s'est modifié au cours de I'histoire de la biologie.

Une espéce peut étre considérée comme une population d'individus suffisamment
isolés génétiquement des autres populations. Une population d'individus identi-
fiée comme constituant une espéce n'est définie que durant un laps de temps fini.
On dit qu'une espéce disparait si I'ensemble des individus concernés dis-
parait ou cesse d'étre isolé génétiquement. Une espéce supplémentaire est
définie si un nouvel ensemble s'individualise.

Objectifs et mots-clés. Dans la continuité de I'approche des classes précé-
dentes, il convient de montrer que I'espéce est une réalité statistique, collec-
tive et que C'est dans cette optique que la spéciation peut étre envisagée.
[Limites. Il ne s'agit pas de conduire a une définition incontestable de ['es-
péce ou de la spéciation, mais simplement de montrer que ce concept dont
on ne peut aujourd'hui se passer pour décrire le monde vivant est pourtant
d'une nature trés délicate.]

Analyser des exemples de spéciation dans des
contextes et selon des mécanismes variés a partir
de documents fournis.

Analyser des informations relatives a la définition
des limites d'une espéce vivante.

Analyser des exemples d'hybrides interspécifiques
fertiles ou non.
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Connaissances Capacités et attitudes

Theme 1-A-4 Un regard sur I'évolution de 'Homme

Homo sapiens peut étre regardé, sur le plan évolutif, comme toute autre espéce. Il a une histoire évolutive et est en perpétuelle
évolution. Cette histoire fait partie de celle, plus générale, des primates.

D'un point de vue génétique, 'Homme et le chimpanzé, trés proches, se | Comparer les génotypes de différents primates.
distinguent surtout par la position et la chronologie d'expression de cer- | Positionner quelques espéces de primates actuels
tains génes. Le phénotype humain, comme celui des grands singes proches, | ou fossiles, dans un arbre phylogénétique, a partir
s'acquiert au cours du développement pré et postnatal, sous I'effet de I'in- | de I'étude de caractéres ou de leurs productions.
teraction entre I'expression de I'information génétique et I'environnement
(dont la relation aux autres individus).

Les premiers primates fossiles datent de - 65 a - 50 millions d'années. Ils
sont variés et ne sont identiques ni a 'Homme actuel, ni aux autres singes
actuels. La diversité des grands primates connue par les fossiles, qui a été
grande, est aujourd'hui réduite.

Homme et chimpanzé partagent un ancétre commun récent. Aucun fos-
sile ne peut étre a coup str considéré comme un ancétre de I'homme ou
du chimpanzé.

Le genre Homo regroupe I'Homme actuel et quelques fossiles qui se caracté-
risent notamment par une face réduite, un dimorphisme sexuel peu marqué
sur le squelette, un style de bipédie avec trou occipital avancé et aptitude a
la course a pied, une mandibule parabolique, etc. Production d'outils com-
plexes et variété des pratiques culturelles sont associées au genre Homo,
mais de facon non exclusive. La construction précise de |'arbre phylogéné-
tique du genre Homo est controversée dans le détail.

Objectif. Appliquer au cas Homo sapiens les acquis en matiére d'évolution.
(Collége, premiére : premiéres idées sur la place de 'Homme dans l'évolution
pigments rétiniens et place de 'Homme parmi les primates.)

[Limites. L'étude de fossiles n'a aucun objectif exhaustif. Il sagit simplement
d'illustrer la diversité des primates fossiles, notamment de ceux habituelle-
ment classés dans le genre Homo. Aucun arbre phylogénétique précis n'est
exigible mais comment, en sappuyant sur tel ou tel caractére, on aborde
sa construction. La controverse sur le détail précis de l'arbre est évoquée
et illustre une question scientifique en devenir. Cependant, les différentes
conceptions en présence ne sont en aucun cas exigibles.]

Convergence. Philosophie : Regards croisés sur I'Homme. Pistes. Etude com-
parée des primates, arts de la préhistoire.

Theme 1-A-5 Les relations entre organisation et mode de vie, résultat de I'évolution :
l'exemple de la vie fixée chez les plantes

L'organisation fonctionnelle des plantes (angiospermes) est mise en relation avec les exigences d'une vie fixée en relation avec
deux milieux, I'air et le sol. Au cours de I'évolution, des processus trophiques, des systémes de protection et de communica-
tion, ainsi que des modalités particuliéres de reproduction se sont mis en place. L'objectif de ce théme est, sans rentrer dans le
détail des mécanismes, de comprendre les particularités d'organisation fonctionnelle de la plante et de les mettre en relation
avec le mode de vie fixé.

Bilans : schéma général de la plante, organisation et fonction de la fleur.

Les caractéristiques de la plante sont en rapport avec la vie fixée a I'inter- | Conduire une étude morphologique simple d'une
face sol/air dans un milieu variable au cours du temps. plante commune.

Elle développe des surfaces d'échanges de grande dimension avec |'atmo-
sphére (échanges de gaz, capture de la lumiére) et avec le sol (échange
d'eau et d'ions). Des systemes conducteurs permettent les circulations de
matiéres dans la plante, notamment entre systémes aérien et souterrain.
Elle possede des structures et des mécanismes de défense (contre les agres-
sions du milieu, les prédateurs, les variations saisonniéres).
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Objectif et mots-clés. Il sagit d'aboutir a une vue globale de la plante, de ses
différents organes et de leurs fonctions. Un schéma fonctionnel synthétique
permet de présenter les notions a retenir. L'étude d'une coupe anatomique
permet de repérer les deux grands types de tissus conducteurs.

(College. Premiére approche de l'organisation végétale.)

[Limites. Le raisonnement sappuie uniquement sur l'observation d'une plante
en tant qu'organisme. L'anatomie végétale n'est pas un objectif de forma-
tion : on se limite au repérage du phloéme et du xyléme et a l'indication de
leurs rles - sans mécanisme - dans la conduction des séves. Les mécanismes
immunitaires des végétaux ne sont pas au programme.]

Pistes. Modélisation fractale de l'augmentation de surface du systéme foliaire
ou racinaire. Etude d'hormones végétales et de leurs actions sur la croissance,
le passage de la mauvaise saison.

Réaliser et observer une coupe anatomique dans
une tige ou une racine.

Effectuer une estimation (ordre de grandeur) des
surfaces d'échanges d'une plante par rapport a sa
masse ou son volume.

Comparer avec un mammifére par exemple.
Représenter schématiquement I'organisation d'une
plante-type et savoir en décrire un exemple.
Recenser, extraire et exploiter des informations
concernant des mécanismes protecteurs chez
une plante (production de cuticules, de toxines,
d'épines, etc.).

Analyser les modalités de résistance d'une plante
aux variations saisonnieres.

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

La pollinisation de nombreuses plantes repose sur une collaboration ani-
mal pollinisateur/plante produit d'une coévolution.

A l'issue de la fécondation, la fleur se transforme en fruits contenant des
graines. La dispersion des graines est nécessaire a la survie et a la disper-
sion de la descendance. Elle repose souvent sur une collaboration animal
disséminateur/plante produit d'une coévolution.

Objectif et mots-clés. Fleur, pistil (ovaire, ovule), étamine, pollen. Fruit, graine.
Pollinisation par le vent et les animaux.

[Limites. Seule une vision élémentaire de la reproduction sexuée est ici atten-
due. Sont explicitement hors programme : la structure du grain de pollen,
sa formation, les mécanismes de la double fécondation, les mécanismes
de formation de la graine ou du fruit. La coévolution est constatée comme
un résultat, mais ses mécanismes ne sont pas demandés. La connaissance
exhaustive des génes du développement floral.]

Pistes. Ftudes de coévolution. Etude des mécanismes de transformation de
la fleur en fruit.

Réaliser la dissection d'une fleur simple et tra-
duire les observations sous une forme schéma-
tique simple (diagramme floral).

Mettre en évidence les relations entre une plante
et un animal pollinisateur.

Mettre en évidence les relations entre une plante
et un animal assurant sa dissémination.

THEME 1-B LE DOMAINE CONTINENTAL ET SA DYNAMIQUE

En classe de Premiére S, I'attention s'est portée principalement sur les domaines océaniques. On aborde ici les continents. Il
s'agit de dégager les caractéristiques de la lithosphére continentale et d'en comprendre I'évolution a partir de données de ter-
rain. La compréhension de la dynamique de la lithosphére devient ainsi plus compléte.

Bilans : granite, gabbro, basalte, péridotite ; le modéle de la tectonique des plaques ; volcanisme, recyclage des matériaux
de la croiite ; notions d'érosion, transport, sédimentation.

Théme 1-B-1 La caractérisation du domaine continental : lithosphére continentale,
reliefs et épaisseur crustale

La crodite continentale affleure dans les régions émergées. L'examen de données géologiques permet & la fois d'expliquer cette
situation et de nuancer cette vision rapide. Les mécanismes de formation des montagnes sont complexes. On se limite au cas
des reliefs liés a un épaississement crustal dont les indices peuvent étre retrouvés sur le terrain et/ou en laboratoire.

La lithosphere est en équilibre (isostasie) sur I'asthénosphere. Les diffé-
rences d'altitude moyenne entre les continents et les océans s'expliquent
par des différences crustales.

La crolte continentale, principalement formée de roches voisines du gra-
nite, est d'une épaisseur plus grande et d'une densité plus faible que la
crolite océanique.

Réaliser et exploiter une modélisation analo-
gique ou numérique pour comprendre la notion
d'isostasie.
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L'age de la crolte océanique n'excéde pas 200 Ma, alors que la crodte
continentale date par endroit de plus de 4 Ga. Cet age est déterminé par
radiochronologie.

Au relief positif qu'est la chaine de montagnes, répond, en profondeur, une
importante racine crustale.

L'épaisseur de la crolite résulte d'un épaississement lié a un raccourcissement
et un empilement. On en trouve des indices tectoniques (plis, failles, nappes)
et des indices pétrographiques (métamorphisme, traces de fusion partielle).
Les résultats conjugués des études tectoniques et minéralogiques permettent
de reconstituer un scénario de I'histoire de la chaine.

Objectifs et mots-clés. Il sagit de présenter trois grandes caractéristiques
continentales : épaisseur crustale, densité crustale, dges variés et parfois
trés anciens. La radiochronologie des roches est fondée sur la décroissance
radioactive naturelle de certains éléments chimiques présents dans les miné-
raux qui les constituent. On étudie un exemple d'indice tectonique et un
indice pétrographique de raccourcissement.

[Limites. L'interrogation en SVT au baccalauréat ne portera pas sur les for-
malisations mathématiques et/ou physiques de la radioactivité. L'étude de
radiochronologie se limite & un cas : droite isochrone Rb/Sr. Les connaissances
pétrographiques se limitent au rappel de ce qui a été vu en classe de pre-
miére pour le granite. L'étude de la gravimétrie se limite a I'étude d'une modé-
lisation simple de l'isostasie. Il ne s'agit pas d'étudier dans son ensemble le
mécanisme orogénique mais seulement de mettre en évidence ['association
sur un exemple de phénoménes tectoniques et pétrographiques.]
Convergences. Mathématiques : exponentielles. Physique : radioactivité.
Chimie : transformations chimiques, thermodynamique.

Pistes. La transformation chimique en phase solide, les processus de fusion
partielle.

Utiliser des données sismiques et leur traitement
avec des logiciels pour évaluer la profondeur du
Moho.

Déterminer un age en utilisant la méthode de la
droite isochrone.

Recenser, extraire et organiser des données de ter-
rain entre autres lors d'une sortie.

Repérer, a différentes échelles, des indices simples
de modifications tectoniques ou pétrographiques
du raccourcissement et de I'empilement.

Theme 1-B-2 La convergence lithosphérique : contexte de la formation des chaines de montagnes

Si les dorsales océaniques sont le lieu de la divergence des plaques et les failles transformantes une situation de coulissage, les
zones de subductions sont les domaines de la convergence a I'échelle lithosphérique. Ces régions, déja présentées en classe de
Premiére S, sont étudiées ici pour comprendre une situation privilégiée de raccourcissement et d'empilement et donc de forma-

tion de chaines de montagnes.

Les chaines de montagnes présentent souvent les traces d'un domaine océa-
nique disparu (ophiolites) et d'anciennes marges continentales passives. La
«suture » de matériaux océaniques résulte de I'affrontement de deux lithos-
pheéres continentales (collision). Tandis que I'essentiel de la lithosphére conti-
nentale continue de subduire, la partie supérieure de la crodte s'épaissit
par empilement de nappes dans la zone de contact entre les deux plaques.
Les matériaux océaniques et continentaux montrent les traces d'une trans-
formation minéralogique a grande profondeur au cours de la subduction.
La différence de densité entre I'asthénosphére et la lithosphére océanique
agée est la principale cause de la subduction. En s'éloignant de la dorsale,
la lithosphere océanique se refroidit et s'épaissit. Laugmentation de sa den-
sité au-dela d'un seuil d'équilibre explique son plongement dans I'asthé-
nospheére. En surface, son age n'excede pas 200 Ma.

Objectifs et mots-clés. Subduction, collision. Les indices de subduction ou
de collision doivent pouvoir étre reconnus sur divers types de documents.
La succession est présentée comme un scénatrio type, jamais parfaitement
réalisé sur le terrain. Subsidence thermique. Le réle moteur de la traction
par la lithosphére océanique plongeante compléte la compréhension de la
tectonique des plaques.

Recenser, extraire et organiser des données de ter-
rain entre autres lors d'une sortie.

Repérer a différentes échelles, de I'échantillon
macroscopique de roche a la lame mince, des
minéraux témoignant de transformations liées a
la subduction.

Raisonner a |'aide de calculs simples sur le lien
entre age de la lithosphére/densité/subduction.
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Collége. Collision. Premiére. Nature pétrographique de la lithosphére océa-
nique. [Limites. Les exemples relévent du choix du professeur, aucune chaine
de montagne n'est privilégiée. Aucune connaissance d'ensemble d'une chaine
de montagne précise n'est attendue.]

Convergences. Physique-chimie : diagrammes de phase.

Théme 1-B-3 Le magmatisme en zone de subduction : une production de nouveaux matériaux

continentaux

Les zones de subduction sont le siége d'une importante activité magmatique qui aboutit a une production de croiite continentale.

Dans les zones de subduction, des volcans émettent des laves souvent vis-
queuses associées a des gaz et leurs éruptions sont fréquemment explosives.
La déshydratation des matériaux de la crolite océanique subduite libére
de I'eau qu'elle a emmagasinée au cours de son histoire, ce qui provoque
la fusion partielle des péridotites du manteau sus-jacent.

Si une fraction des magmas arrive en surface (volcanisme), la plus grande
partie cristallise en profondeur et donne des roches a structure grenue de
type granitoide. Un magma, d'origine mantellique, aboutit ainsi a la créa-
tion de nouveau matériau continental.

Objectifs et mots-clés. Accrétion continentale, granodiorite, andésite.
(Collége. Dynamisme éruptif. Premiére. Subduction.)

[Limites. Les mécanismes de la fusion se limitent a la mise en évidence du
réle de « fondant » de l'eau. Les réactions minéralogiques de déshydrata-
tion ne sont pas exigibles.]

Pistes. Métamorphisme dans la plaque subduite.

Observer a différentes échelles, de I'échantillon
macroscopique a la lame mince, les roches mises
en place dans un cadre de subduction et com-
prendre les différences de structures et leur par-
ticularités minéralogiques (abondance en miné-
raux hydroxylés).

Réaliser et exploiter les résultats de modélisations
numériques de fusion partielle des roches.
Comparer les compositions minéralogiques d'un
basalte et d'une andésite.

Theme 1-B-4 La disparition des reliefs

Tout relief est un systéme instable qui tend a disparaitre aussitdt qu'il se forme. Il ne s'agit évidemment pas ici d'étudier de fagon
exhaustive les mécanismes de destruction des reliefs et le devenir des matériaux de démantélement, mais simplement d'intro-
duire I'idée d'un recyclage en replagant, dans sa globalité, le phénoméne sédimentaire dans cet ensemble.

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

Objectifs et motsclés. Il s'agit de montrer que les chaines de montagnes
sont des systémes dynamiques et disparaissent. Comme les matériaux océa-
niques, la lithosphére continentale est recyclée en permanence. Les méca-
nismes sont cependant différents, ce qui explique que la crodte continentale
puisse conserver les roches les plus anciennes de la Terre.

(Collége. L'eau, agent principal d'érosion, transport, sédimentation; sédi-
ments, roches sédimentaires.)

[Limites. Aucun exemple précis n'est imposé par le programme. La diage-
nése n'est pas au programme.]

Pistes. Approches quantitatives : flux sédimentaire, réajustements isosta-
tiques, vitesse d'érosion.

Convergences. Géographie : altération-climat.

Recenser, extraire et organiser des données de ter-
rain entre autres lors d'une sortie.

Exploiter des données cartographiques.

Utiliser des images ou des données satellites pour
qualifier et éventuellement quantifier I'érosion d'un
massif actuel (ordre de grandeur).

Etablir un schéma bilan du cycle des matériaux de
la crolte continentale.
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Théme 2 - Enjeux planétaires contemporains

THEME 2-A. GEOTHERMIE ET PROPRIETES THERMIQUES DE LA TERRE

L'énergie solaire, d'origine externe au globe terrestre, a été largement abordée dans les programmes de sciences de la vie et de la Terre
des classes de seconde et de premiére. Un flux thermique dont l'origine est interne se dirige aussi vers la surface. Létudier en classe
terminale est a la fois prendre conscience d'une ressource énergétique possible et un moyen de comprendre le fonctionnement glo-

bal de la planéte.
Bilan : flux thermique, convection, conduction, énergie géothermique.

La température croit avec la profondeur (gradient géothermique) ; un flux
thermique atteint la surface en provenance des profondeurs de la Terre (flux
géothermique). Gradients et flux varient selon le contexte géodynamique.
Le flux thermique a pour origine principale la désintégration des substances
radioactives contenues dans les roches.

Deux mécanismes de transfert thermique existent dans la Terre : la convec-
tion et la conduction. Le transfert par convection est beaucoup plus efficace.
Al'échelle globale, le flux fort dans les dorsales est associé & la production
de lithosphere nouvelle ; au contraire, les zones de subduction présentent
un flux faible associé au plongement de la lithosphére agée devenue dense.
La Terre est une machine thermique.

L'énergie géothermique utilisable par 'Homme est variable d'un endroit
a l'autre.

Le prélévement éventuel d'énergie par I'Homme ne représente qu'une infime
partie de ce qui est dissipé.

Objectifs et mots-clés. Il sagit de montrer le lien étroit entre la compréhen-
sion du fonctionnement de la planéte et ['utilisation par 'Homme d'une res-
source naturelle que 'on peut considérer inépuisable. La compréhension du
transfert thermique dans la Terre permet de compléter le schéma de tecto-
nique globale en y faisant figurer la convection mantellique.

(College, Seconde, Premiére. Il convient de réinvestir les résultats des classes
antérieures pour aboutir a une compréhension trés globale du fonctionne-
ment de la planéte.)

[Limites. Aucune formalisation mathématique de la circulation du flux ther-
mique n'est attendue.]

Convergences. Physique : transferts thermiques.

Pistes. Approche mathématique du flux thermique, calcul du gradient
géothermique.

Exploiter des données extraites des atlas régionaux
des ressources géothermales en France, concernant
la température des fluides extraits dans ces zones.
Exploiter les données recueillies lors d'une sortie
locale dans une exploitation géothermique.

Exploiter imagerie satellitale et les cartes de répar-
tition mondiale du flux thermique pour replacer
les exploitations actuelles dans le cadre structu-
ral : magmatisme de rifting, de subduction ou de
points chauds.

Réaliser des mesures de conduction et de convec-
tion a I'aide d'un dispositif EXAO et les traiter avec
un tableur informatique.

Réaliser et exploiter une modélisation analogique
de convection en employant éventuellement des
matériaux de viscosité différente.

Exploiter les imageries de tomographies sismiques.

THEME 2-B. LA PLANTE DOMESTIQUEE

Les plantes (on se limite aux angiospermes), directement ou indirectement (par I'alimentation des animaux d'élevage), sont a la
base de I'alimentation humaine. Elles constituent aussi des ressources dans différents domaines : énergie, habillement, construc-
tion, médecine, arts, pratiques socioculturelles, etc. La culture des plantes constitue donc un enjeu majeur pour I'humanité.
Sans chercher I'exhaustivité, il s'agit de montrer que I'Homme agit sur le génome des plantes cultivées et donc intervient sur
la biodiversité végétale. Lutilisation des plantes par 'Homme est une trés longue histoire, qui va des pratiques empiriques les
plus anciennes a la mise en ceuvre des technologies les plus modernes.

Bilan : sélection génétique des plantes ; génie génétique.

La sélection exercée par 'Homme sur les plantes cultivées a souvent retenu
(volontairement ou empiriquement) des caractéristiques génétiques diffé-
rentes de celles qui sont favorables pour les plantes sauvages.

Une méme espéce cultivée comporte souvent plusieurs variétés sélection-
nées selon des critéres différents ; c'est une forme de biodiversité. Les tech-
niques de croisement permettent d'obtenir de nouvelles plantes qui n'exis-
taient pas dans la nature (nouvelles variétés, hybrides, etc.).

Comparer une plante cultivée et son ancétre natu-
rel supposé.
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Les techniques du génie génétique permettent d'agir directement sur le
génome des plantes cultivées.

Recenser, extraire et exploiter des informations afin
de comprendre les caractéristiques de la modifica-

Objectifs et mots-clés. Il sagit de montrer les différentes modalités d'action | tion génétique d’une plante.
humaine sur les caractéristiques génétiques des plantes cultivées.

[Limites. Les éléments scientifiques introduits ici permettent un débat sur
l'usage de telle ou telle méthode, mais il n'entre pas dans les objectifs de
l'enseignement scientifique de trancher, a lui seul, la controverse.]
Convergences. Histoire des arts . la modification des aliments de 'Homme
au travers de leur représentation picturale. Histoire et géographie : histoire
des plantes cultivées et des civilisations.

Théme 3 - Corps humain et santé

Dans ce theme, le projet est d'aborder quelques sujets ayant un rapport direct avec de grandes questions de santé en méme
temps que les bases scientifiques nécessaires pour les traiter. Il s'agit de montrer que la réflexion sur la santé ne peut &tre
conduite sans des connaissances scientifiques solides.

THEME 3-A LE MAINTIEN DE L'INTEGRITE DE L'ORGANISME : QUELQUES ASPECTS DE LA REACTION IMMUNITAIRE

Le systeme immunitaire est constitué d'organes, de cellules et de molécules qui contribuent au maintien de I'intégrité de I'orga-
nisme. Le systéme immunitaire tolére habituellement les composantes de I'organisme mais il réagit a la perception de signaux
de danger (entrée d'éléments étrangers, modification des cellules de l'organisme). Par I'activité de ses différents effecteurs, il
réduit ou élimine le trouble a l'origine de sa mise en action. La bonne santé d'un individu résulte d'un équilibre dynamique
entretenu par des réactions immunitaires en réponse a des déréglements internes ou des agressions du milieu extérieur (phy-
siques, chimiques ou biologiques). Chez les vertébrés, ce systeme comprend un ensemble de défenses aux stratégies trés diffé-
rentes : I'immunité innée et I'immunité adaptative.

Bilan : la défense de I'organisme contre les agressions ; immunité ; mémoire immunitaire.

Théme 3-A-1 La réaction inflammatoire, un exemple de réponse innée

Limmunité innée ne nécessite pas d'apprentissage préalable, est généti-
quement héritée et est présente dés la naissance. Elle repose sur des méca-
nismes de reconnaissance et d'action trés conservés au cours de I'évolution.
Tres rapidement mise en ceuvre, I'immunité innée est la premiére a interve-
nir lors de situations variées (atteintes des tissus, infection, cancer). C'est
une premiére ligne de défense qui agit d'abord seule puis se prolonge pen-
dant toute la réaction immunitaire.

La réaction inflammatoire aigué en est un mécanisme essentiel. Elle fait
suite a l'infection ou & la Iésion d'un tissu et met en jeu des molécules a
I'origine de symptomes stéréotypés (rougeur, chaleur, gonflement, douleur).
Elle prépare le déclenchement de I'immunité adaptative.

Objectif et mots-clés. Organes lymphoides, macrophages, monocytes, granu-
locytes, phagocytose, mastocytes, médiateurs chimiques de l'inflammation,
réaction inflammatoire, médicaments anti-inflammatoires. Il s‘agit sur un
exemple de montrer le déclenchement d'une réaction immunitaire et l'impor-
tance de la réaction inflammatoire.

(Collége. Les bases d'immunologie.)

[Limites : la description exhaustive du CMH. La description des récepteurs
de Iimmunité innée (PRR), des signaux de dangers et les signatures des
pathogénes (PAMP). La mise en perspective évolutive du systéme immuni-
taire est signalée et permet de rattacher la réflexion sur la santé a cette thé-
matique de sciences fondamentales, mais elle ne fait pas l'objet d'une argu-
mentation particuliére.]

Observer et comparer une coupe histologique ou
des documents en microscopie avant et lors d'une
réaction inflammatoire aigué.

Recenser, extraire et exploiter des informations,
sur les cellules et les molécules impliquées dans
la réaction inflammatoire aigué.

Recenser, extraire et exploiter des informations, y
compris expérimentales, sur les effets de médica-
ments antalgiques et anti-inflammatoires.
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Theme 3-A-2 Limmunité adaptative, prolongement de Iimmunité innée

Alors que l'immunité innée est largement répandue chez les étres vivants,
I'immunité adaptative est propre aux vertébrés. Elle s'ajoute a I'immunité
innée et assure une action plus spécifique contre des molécules, ou par-
tie de molécules.

Les cellules de I'immunité adaptative ne deviennent effectrices qu'aprés
une premiére rencontre avec un antigéne grace aux phénomenes de sélec-
tion, d'amplification et de différenciation clonales.

Les défenses adaptatives associées avec les défenses innées permettent
normalement d'éliminer la cause du déclenchement de la réaction immu-
nitaire. Le systéme immunitaire, normalement, ne se déclenche pas contre
des molécules de I'organisme ou de ses symbiotes. Cela est vrai notamment
pour la réponse adaptative.

Pourtant, les cellules de I'immunité adaptative, d'une grande diversité,
sont produites aléatoirement par des mécanismes génétiques complexes
qui permettent potentiellement de répondre a une multitude de molé-
cules. La maturation du systéme immunitaire résulte d'un équilibre dyna-
mique entre la production de cellules et |a répression ou I'élimination des
cellules autoréactives.

Objectif et mots-clés. Cellule présentatrice de l'antigéne, lymphocytes B,
plasmocytes, immunoglobulines (anticorps), séropositivité, lymphocytes T
CD4, lymphocytes T auxiliaires, interleukine 2, lymphocytes T CD8, lym-
phocytes T cytotoxiques, sélection, amplification, différenciation clonales.
L'exemple d'une infection virale (grippe) fait comprendre la mise en place
des défenses adaptatives et comment, en collaboration avec les défenses
innées, elles parviennent a I'élimination du virus. On insistera sur la réponse
adaptative a médiation humorale. On profitera de cette étude pour signa-
ler le mode d'action du VIH et la survenue de maladies opportunistes dans
le cas du Sida. Lexistence d'une maturation du systéme immunitaire n'est
présentée que de facon globale.

[Limites : la description des mécanismes génétiques a l'origine de la diver-
sité du répertoire immunologique. La présentation de I'antigéne aux lympho-
cytes T, la description du cycle de développement du VIH.]

Recenser, extraire et exploiter des informations,
y compris expérimentales, sur les cellules et les
molécules intervenant dans I'immunité adaptative.

Concevoir et réaliser une expérience permettant
de caractériser la spécificité des molécules inter-
venant dans I'immunité adaptative.

Concevoir et réaliser des expériences permettant
de mettre en évidence les immunoglobulines lors
de la réaction immunitaire.

Theme 3-A-3 Le phénotype immunitaire au cours de la vie

Une fois formés, certains effecteurs de I'immunité adaptative sont conser-
vés grace a des cellules-mémoires a longue durée de vie.

Cette mémoire immunitaire permet une réponse secondaire a |'antigéne
plus rapide et quantitativement plus importante qui assure une protection
de I'organisme vis-a-vis de cet antigéne.

La vaccination déclenche une telle mémorisation. Linjection de produits
immunogeénes mais non pathogénes (particules virales, virus atténués, etc.)
provoque la formation d'un pool de cellules mémoires dirigées contre |'agent
d'une maladie. L'adjuvant du vaccin déclenche la réaction innée indispen-
sable a l'installation de la réaction adaptative.

Le phénotype immunitaire d'un individu se forme au gré des expositions
aux antigénes et permet son adaptation a I'environnement. La vaccination
permet d'agir sur ce phénomene.

La production aléatoire de lymphocytes naifs est continue tout au long de
la vie mais, au fil du temps, le pool des lymphocytes mémoires augmente.

Recenser, extraire et exploiter des informations
sur la composition d'un vaccin et sur son mode
d'emploi.
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Connaissances

Capacités et attitudes

Obyjectif et mots-clés. Mémoire immunitaire, vaccins. Il s'agit de faire com-
prendre la base biologique de la stratégie vaccinale qui permet la protec-
tion de l'individu vacciné et de la population. On indique que l'adjuvant
du vaccin prépare l'organisme au déclenchement de la réaction adaptative
lige au vaccin, un peu comme la réaction inflammatoire prépare la réac-
tion adaptative naturelle.

(Collége. Premiéres idées sur les vaccins.)

[Limites : la description exhaustive des types de vaccins et des pratiques
vaccinales.]

THEME 3-B NEURONE ET FIBRE MUSCULAIRE : LA COMMUNICATION NERVEUSE
En partant des acquis de la classe de Seconde, il s'agit d'apporter une compréhension plus fine du systéme neuromusculaire et
de comprendre un test médical couramment utilisé. C'est aussi I'occasion d'apporter les connaissances indispensables concer-

nant le neurone et la synapse.
Bilan : neurone, synapse chimique ; plasticité cérébrale.

Theme 3-B-1 Le réflexe myotatique, un exemple de commande réflexe du muscle

Le réflexe myotatique sert d'outil diagnostique pour apprécier I'intégrité du systéme neuromusculaire : par un choc léger sur un
tendon, on provoque la contraction du muscle étiré (exemple du réflexe rotulien ou achilléen).

Le réflexe myotatique est un réflexe monosynaptique. Il met en jeu différents
éléments qui constituent |'arc-réflexe. Le neurone moteur conduit un mes-
sage nerveux codé en fréquence de potentiels d'actions. La commande de
la contraction met en jeu le fonctionnement de la synapse neuromusculaire.

Objectifs et mots-clés. Les éléments de 'arc-réflexe : stimulus, récepteur, neu-
rone sensoriel, centre nerveux, neurone moteur, effecteur (fibre musculaire).
Caractéristiques structurales et fonctionnelles du neurone (corps cellulaire,
dendrite, axone, potentiels de repos et d'action). Synapse chimique (bou-
ton synaptique, neuromédiateur - acétylcholine, exocytose, fente synaptique,
récepteur post-synaptique, potentiel d'action musculaire). Codage électrique
en fréquence, codage chimique en concentration.

[Limites. Sont hors programme : les mécanismes ioniques des potentiels
membranaires, les potentiels de récepteurs, les potentiels post-synaptiques
et les mécanismes de déclenchement du potentiel d'action musculaire, le
couplage excitation-contraction.]

Mettre en évidence les éléments de I'arc-réflexe a
partir de matériels variés (enregistrements, logi-
ciels de simulation).

Observer et comparer des lames histologiques de
fibre et de nerf.

Observer des lames histologiques pour comprendre
I'organisation de la moelle épiniére.

Recenser, extraire et exploiter des informations, afin
de caractériser le fonctionnement d'une synapse
chimique.
Interpréter les effets de substances pharma-
cologiques sur le fonctionnement de synapses
chimiques.

Theme 3-B-2 De la volonté au mouvement

Si le réflexe myotatique sert d'outil diagnostique pour identifier d'éventuelles anomalies du systéme neuromusculaire local, il
n'est pas suffisant car certaines anomalies peuvent résulter d'anomalies touchant le systéme nerveux central et se traduire
aussi par des dysfonctionnements musculaires. Ainsi, les mouvements volontaires sont contrdlés par le systéme nerveux central.

L'exploration du cortex cérébral permet de découvrir les aires motrices spécia-
lisées a l'origine des mouvements volontaires. Les messages nerveux moteurs
qui partent du cerveau cheminent par des faisceaux de neurones qui des-
cendent dans la moelle jusqu'aux motoneurones. C'est ce qui explique les
effets paralysants des lésions médullaires.

Le corps cellulaire du motoneurone recoit des informations diverses qu'il
intégre sous la forme d'un message moteur unique et chaque fibre muscu-
laire recoit le message d'un seul motoneurone.

Recenser, extraire et exploiter des informations,
afin de caractériser les aires motrices cérébrales.

Objectifs et mots-clés. Motoneurone, aire motrice. En se limitant a l'exploi-
tation d'imageries cérébrales simples, il sagit de montrer l'existence d'une
commande corticale du mouvement.

[Limites. Les voies nerveuses de la motricité volontaire sont hors programme.]
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Connaissances

Capacités et attitudes

Theme 3-B-3 Motricité et plasticité cérébrale

Le systéme nerveux central peut récupérer ses fonctions aprés une lésion limitée. La plasticité des zones motrices explique cette

propriété.

La comparaison des cartes motrices de plusieurs individus montre des dif-
férences importantes. Loin d'étre innées, ces différences s'acquierent au
cours du développement, de I'apprentissage des gestes et de I'entrainement.
Cette plasticité cérébrale explique aussi les capacités de récupération du
cerveau apres la perte de fonction accidentelle d'une petite partie du cor-
tex moteur. Les capacités de remaniements se réduisent tout au long de
la vie, de méme que le nombre de cellules nerveuses. C'est donc un capi-
tal a préserver et entretenir.

Objectifs et mots-clés. En sappuyant sur les notions sur la plasticité céré-
brale acquise en premiére par I'étude de la vision, il sagit de montrer que
cette plasticité affecte aussi le cortex moteur et Iimportance de cette plasti-
cité, tant dans I'€laboration d'un phénotype spécifique que dans certaines
situations médicales.

(Premiére. Notions sur la plasticité cérébrale.)

culaires : on se contente de constater des modifications des aires corticales.]

Recenser et exploiter des informations afin de
mettre en évidence la plasticité du cortex moteur.
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Génétique

Portie ” .
et évolution

Les objectifs généraux de cette partie

Dans le programme officiel, le théme 1, intitulé « La Terre dans I'Univers, |a vie, I'évolution
du vivant » regroupe toute la partie « Génétique et évolution » et la partie « Géologie ». I
représente la moitié de I'horaire annuel. Du fait de cette ampleur et de la nature trés dif-
férente des sujets abordés, les auteurs ont naturellement choisi de scinder ce grand théme
en deux parties. D'aprés les textes officiels du programme, on peut estimer que 25 % envi-
ron de I'horaire annuel peut étre consacré a chaque partie.

Cette premiere grande partie du programme, « Génétique et évolution », regroupe elle-
méme cing thémes qui peuvent a priori paraitre assez différents. C'est pourquoi il est
essentiel de bien comprendre le fil conducteur de cette partie afin de ne pas considérer
chaque thématique pour elle-méme, mais lui donner le sens qu'il convient : chacun des cing
thémes contribue en effet a construire les notions relatives a cette partie du programme.
[l faut donc, dans une certaine mesure, rompre avec l'optique qui était celle de I'ancien
programme de Terminale S. Ainsi, la génétique n'est pas abordée pour elle-méme, I'évolu-
tion n'est pas considérée comme un théeme en tant que tel. Dans la continuité de ce qui a
été abordé en classes de Seconde et de Premiére, il s'agit désormais de comprendre com-
ment divers mécanismes, génétiques ou non, assurent une biodiversité qui n'est pas figée.
- Le T¢"theme, « Le brassage génétique et la diversité des génomes », sera bien évidem-
ment consacré a I'étude classique des mécanismes de diversification génétique liés a la
reproduction sexuée (méiose et ses deux brassages, fécondation). Cependant, il convien-
dra de bien faire comprendre qu'on a 13, a c6té des phénoménes de diversification géné-
tique que sont les mutations, un moteur de I'évolution des espéces puisque la reproduction
sexuée propose, a chaque génération, des combinaisons génétiques nouvelles, inédites.
- Le 22 theme, « Des mécanismes de diversification des étres vivants » est totalement nou-
veau dans I'enseignement secondaire. Il prolonge et vient compléter I'étude précédente.
Lobjectif est ici de ne pas réduire les mécanismes de diversification des étres vivants a la
seule reproduction sexuée. D'autres mécanismes de diversification génétique existent et
il existe également des mécanismes de diversification des étres vivants qui ne sont pas
génétiques.

- Le 3¢théme, « De la diversification des étres vivants a I'évolution de la biodiversité »,
compléte ce qui a été abordé en classe de Seconde mais s'appuie sur les deux chapitres
précédents. On explique en effet que la diversité des populations change au cours du
temps, sous I'effet de la sélection naturelle et de la dérive génétique.

- Le 4¢théme, «Un regard sur I'évolution de I'Homme», ne doit pas étre considéré
comme un chapitre destiné a traiter spécifiquement de I'évolution humaine en la consi-
dérant comme un cas a part. Bien au contraire, en réinvestissant les acquis des années et
des chapitres précédents, on s'intéresse a I'évolution de notre espéce, Homo sapiens, et
I'on montre qu'elle peut étre étudiée comme toute autre espéce en inscrivant son histoire
dans celle, plus générale, des primates.

- Le 5° théme, « La vie fixée chez les plantes, résultat de I'évolution » réintroduit une part
non négligeable de botanique dans I'enseignement des SVT au lycée. La encore, il faut
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bien saisir la cohérence de ce chapitre avec les précédents. La plante sera étudiée comme
une « forme de vie » bien différente de la vie animale, notamment parce qu'elle est fixée.
Lorganisation générale d'une plante ainsi que la diversité des structures particuliéres pos-
sédées par les plantes, remarquablement adaptées aux contraintes de leur milieu, appa-
raissent alors comme autant de « réussites » évolutives qui n'ont rien a envier aux espéces
animales actuelles.

Cette partie du programme s'appuie sur de nombreux acquis, tant du collége que du lycée,
qu'il conviendra de mobiliser, sans pour autant les surestimer. Les pages 8 a 12 proposent
une sélection non exhaustive de ces acquis. Ces pages permettent de retrouver rapidement
quelques notions essentielles. Elles peuvent étre utilisées de diverses maniéres : on peut envi-
sager de les parcourir avant d'aborder un chapitre afin de mobiliser les acquis nécessaires
ou bien orienter ponctuellement les éléves vers tel ou tel document, en fonction des besoins.
Le déroulement de la mitose, le mécanisme de duplication de I'ADN, I'existence des muta-
tions et des familles de genes viennent a I'appui du chapitre 1 notamment.

L'existence d'une biodiversité et une premiére approche des mécanismes de son évolution
ont été abordés au collége et en classe de Seconde. Ces acquis seront particulierement
utiles pour les chapitres 2 et 3.

Lorganisation générale d'une plante a été vue au collége, ainsi que la formation des
fruits et des graines, en lien avec le peuplement des milieux. Ces acquis seront réinvestis
au cours du chapitre 5.

Dans le manuel, les cing chapitres de cette partie correspondent exactement aux cing
thémes du programme.

Chacun de ces chapitres permet de mettre en ceuvre une démarche d'investigation : la pre-
miére page de chaque chapitre propose quelques documents motivants, permettant de
poser les problématiques a résoudre. Les activités pratiques proposées doivent alors étre
comprises comme autant d'éléments de réponse a ces problématiques.

Pour chaque page d'Activités pratiques, une question suffisamment précise est posée, ainsi
que quelques pistes d'exploitation. Cependant, pour chaque double page, les auteurs ont
tenu a respecter la liberté pédagogique du professeur: on peut tout aussi bien, en fonc-
tion de chaque situation, choisir d'exploiter les documents et activités proposés comme
une « tache complexe », laissant alors aux éléves une autonomie dans la mise en ceuvre
d'une démarche de résolution ou bien au contraire utiliser les ressources proposées de
facon plus guidée.

Ala fin de chaque chapitre, une double page « Des clés pour... » propose certains approfon-
dissements ou élargissements culturels (histoire des sciences, histoire des arts). Quelques
informations sur les métiers et les parcours de formation, en lien avec les thématiques de
chaque chapitre, sont également proposées.

En plus de I'acquisition de connaissances et de la pratique du raisonnement scientifique,
cette partie du programme permet de développer différentes capacités :

- Disséquer (criquet, fleurs);

- Réaliser des préparations microscopiques (testicules de criquet, racine, tige, stomates, etc.) ;
- Observer au microscope ;

- Observer a la loupe binoculaire ;

- Utiliser des logiciels (Anagéne, Phylogéne, etc.);

- Modéliser (sélection naturelle, dérive génétique) ;

- Communiquer (schémas, dessins, photographies, etc.).
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Une correspondance entre le programme officiel
et les chapitres du manuel

Connaissances Les chapitres du manuel

Le brassage génétique et sa contribution a la diversité | Chapitre 1
énétique

f 4 . . .| Le brassage génétique et la diversité
a méiose est la succession de deux divisions cellulaires précédée .

comme toute division d'un doublement de la quantité d'ADN des genomes (pages 12 a 37)

(réplication). Dans son schéma général, elle produit quatre | Act. 1 Reproduction sexuée et stabilité du caryotype

cellules haploides a partir d'une cellule diploide. Act. 2 Le déroulement de la méiose

Act. 3 Le passage de la diploidie a I'haploidie

Act. 4 Le brassage interchromosomique

Act. 5 Le brassage intrachromosomique

Act. 6 La fécondation, autre source de diversité génétique

Act. 7 Des accidents au cours de la méiose

Au cours de la méiose, des échanges de fragments de
chromatides (crossing-over ou enjambement) se produisent
entre chromosomes homologues d'une méme paire.

Les chromosomes ainsi remaniés subissent un brassage
interchromosomique résultant de la migration aléatoire des
chromosomes homologues lors de la 1% division de méiose. Une
diversité potentiellement infinie de gamétes est ainsi produite.

Des anomalies peuvent survenir. Un crossing-over inégal aboutit
parfois a une duplication de géne. Un mouvement anormal
de chromosomes produit une cellule présentant un nombre
inhabituel de chromosomes. Ces mécanismes, souvent sources
de troubles, sont aussi parfois sources de diversification du
vivant (par exemple a l'origine des familles multigéniques).

Au cours de la fécondation, un gaméte male et un gaméte
femelle s'unissent : leur fusion conduit & un zygote. La diversité
génétique potentielle des zygotes est immense. Chaque zygote
contient une combinaison unique et nouvelle d'alléles. Seule
une fraction de ces zygotes est viable et se développe.

Diversification génétique et diversification des étres vivants | Chapitre 2

D'autres mécanismes de diversification des génomes existent :
hybridations suivies de polyploidisation, transfert par voie
virale, etc.

Des mécanismes de diversification
des étres vivants (pages 384 61)

Act. 1 Un mécanisme de diversification des génomes
Act. 2 Les transferts « horizontaux » de génes

Act. 3 Génes du développement et plan d'organisation
Act. 4 Génes du développement et morphologie

Act. 5 Symbioses et diversité des étres vivants

Act. 6 Une transmission culturelle des comportements

S'agissant des génes impliqués dans le développement, des
formes vivantes trés différentes peuvent résulter de variations
dans la chronologie et l'intensité d'expression de génes
communs, plus que d'une différence génétique.

Une diversification des étres vivants est aussi possible sans
modification des génomes: associations (dont symbioses)
par exemple. Chez les vertébrés, le développement de
comportements nouveaux, transmis d'une génération a 'autre
par voie non génétique, est aussi source de diversité : chants
d'oiseaux, utilisation d'outils, etc.

De la diversification des étres vivants a I'évolution de la | Chapitre 3

biodiversité . .gn . -~ .
. : " De la diversification des éetres vivants
Sous l'effet de la pression du milieu, de la concurrence entre

s e . . g Py
&tres vivants et du hasard, la diversité des populations change a I'évolution de la biodiversité

au cours des générations. (pages 62 a 81)
L'évolution est la transformation des populations qui résulte | Act. 1 Mécanismes évolutifs et biodiversité
de ces différences de survie et du nombre de descendants. Act. 2 Comprendre ['histoire d'une population

Act. 3 Lespece : des définitions et des critéres

La diversité du vivant est en partie décrite comme une diversité o
Act. 4 Des exemples de spéciation

d'espéces.
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La définition de I'espéce est délicate et peut reposer sur des critéres
variés qui permettent d'apprécier le caractére plus ou moins distinct
de deux populations (critéres phénotypiques, interfécondité, etc.). Le
concept d'espéce s'est modifié au cours de I'histoire de la biologie.
Une espéce peut étre considérée comme une population d'individus
suffisamment isolés génétiquement des autres populations. Une
population d'individus identifiée comme constituant une espéce
n'est définie que durant un laps de temps fini.

On dit qu'une espéce disparait si I'ensemble des individus concernés

disparait ou cesse d'étre isolé génétiquement. Une espéce
supplémentaire est définie si un nouvel ensemble s'individualise.

Un regard sur I'évolution de 'Homme

D'un point de vue génétique, 'Homme et le chimpanzé, tres
proches, se distinguent surtout par la position et la chronologie
d'expression de certains genes. Le phénotype humain, comme
celui des grands singes proches, s'acquiert au cours du
développement pré et postnatal, sous I'effet de I'interaction
entre I'expression de I'information génétique et I'environnement
(dont la relation aux autres individus).

Les premiers primates fossiles datent de - 65 a - 50 millions
d'années. Ils sont variés et ne sont identiques ni a I'Homme
actuel, ni aux autres singes actuels. La diversité des grands
primates connue par les fossiles, qui a été grande, est aujourd'hui
réduite. Homme et chimpanzé partagent un ancétre commun
récent. Aucun fossile ne peut étre a coup siir considéré comme
un ancétre de I'homme ou du chimpanzé.

Le genre Homo regroupe I'Homme actuel et quelques fossiles
qui se caractérisent notamment par une face réduite, un
dimorphisme sexuel peu marqué sur le squelette, un style de
bipédie avec trou occipital avancé et aptitude a la course a pied,
une mandibule parabolique, etc. Production d'outils complexes et
variété des pratiques culturelles sont associées au genre Homo,
mais de fagon non exclusive. La construction précise de I'arbre
phylogénétique du genre Homo est controversée dans le détail.

chopiftre 4

Un regard sur I'évolution de 'Homme
(pages 82 & 107)

Act. 1 Une remarquable proximité génétique

Act. 2 L'acquisition d'un phénotype humain ou simien
Act. 3 La grande famille des primates

Act. 4 La diversité des grands singes

Act. 5 Les caracteres dérivés propres aux humains

Act. 6 Des caractéres partagés par de nombreux fossiles
Act. 7 Une phylogénie en discussion

Les relations entre organisation et mode de vie, résultat de
I'évolution : I'exemple de la vie fixée chez les plantes

Les caractéristiques de la plante sont en rapport avec la vie
fixée a l'interface sol/air dans un milieu variable au cours
du temps. Elle développe des surfaces d'échanges de grande
dimension avec I'atmosphére (échanges de gaz, capture de la
lumiére) et avec le sol (échange d'eau et d'ions). Des systémes
conducteurs permettent les circulations de matiéres dans la
plante, notamment entre systémes aérien et souterrain.

Elle posséde des structures et des mécanismes de défense (contre
les agressions du milieu, les prédateurs, les variations saisonniéres).

L'organisation florale, contrélée par des génes de développement,
et le fonctionnement de la fleur permettent le rapprochement
des gametes entre plantes fixées.

La pollinisation de nombreuses plantes repose sur une
collaboration animal pollinisateur/plante produit d'une
coévolution. A I'issue de |a fécondation, la fleur se transforme
en fruits contenant des graines.

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

chapitre 5

La vie fixée chez les plantes, résultat
de I'évolution (pages 108 2 135)

Act.
Act.
Act.
Act.
Act.
Act.
Act.
Act.

1 Organisation et développement d'une plante

2 La plante et ses échanges avec I'environnement
3 Les circulations de matiéres dans la plante

4 Les plantes se protégent contre les agressions

5 La fleur, une organisation en couronnes

6 Le contréle génétique de la morphogenése florale
7 Pollinisation et coévolution

8 Dispersion des graines et coévolution
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Partie 1

chapitre 1

Le brassage génétique
et la diversité des génomes

Activités pratiques @ Y.

Reproduction sexuée et stabilité du caryotype (p. 14-15)

Connaissances

En classe de Terminale, on étudie les aspects génétiques de la sexualité en se limitant au cas
des organismes pluricellulaires.

La description cytologique de la méiose s'appuie sur le seul cas de la production de gametes
chez les animaux diploides a cycle monogénétique.

1. Les intentions pédagogiques

L’objectif de cette premiere double page peut paraitre simple. On aurait cependant
tort de négliger cette premiere activité, tant la maitrise des notions qu’elle recouvre
est déterminante pour I’ensemble du chapitre. En effet, si les €leéves ont a ce sujet des
acquis non négligeables issus des classes antérieures (Troisieéme, Seconde et Premiere),
il est indispensable de donner et de savoir utiliser le vocabulaire adéquat : cycle bio-
logique, chromosomes homologues, couples d’alleles, fécondation, méiose, diploide,
haploide. Tous les professeurs ont pu constater que bien des difficultés des €leves a
propos du brassage génétique ont pour origine des confusions qui subsistent a propos
de ces notions fondamentales.

Le document 1 n’est pas nécessairement nouveau pour les éléves : un caryotype d’une
cellule somatique humaine a déja été vu au college (classe de Troisieme). Cependant, ce
document permettra d’une part de définir le terme de diploide, d’autre part de préciser

ce que recouvre cette notion (homologie des chromosomes, génes, couples d’alleles).

De la méme facgon, le document 2 permet de définir I’haploidie. Le choix de présen-
ter un caryotype non classé a I’avantage de conduire 1’éleve a une analyse attentive
du document proposé. Notons qu’il s’agit ici d’un spermatocyte II ; les chromosomes
sont donc bichromatidiens mais il est inutile a ce stade de 1’étude de mettre I’accent
sur cet aspect. Il sera possible d’y revenir par la suite.

Le document 3 permet, tout en généralisant, d’établir la notion de cycle biologique.
A I’aide du document 4, on pourra alors situer et définir, d’un point de vue génétique,
les événements que sont la fécondation et la méiose.

Remarque : le choix de restreindre I’étude aux animaux est volontaire et parfaitement
conforme au programme puisque celui-ci stipule qu’on étudie « le seul cas de la pro-
duction de gametes chez les animaux diploides a cycle monogénétique ».
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11 convient donc de bien respecter cette limite, d’autant que le programme de la classe
de Terminale S est chargé. L’étude du cycle biologique d’un organisme haploide n’est
donc plus au programme. Méme si cela nécessite de rompre avec des habitudes, il
serait contre-productif de compliquer cette partie du programme.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 : La technique de coloration est spécifique : elle utilise une sonde couplée a
un colorant qui reconnait une région d’un chromosome. On constate que les chromo-
somes sont group€s par paires qui apparaissent semblables. La technique de colora-
tion montre que ces chromosomes sont constitu€s des mémes régions génétiques, pla-
cées aux mémes endroits.

Doc. 1 et 2 : Le caryotype de la cellule somatique humaine présentée par le document
1 montre la présence de 46 chromosomes qui ont regroupés en 23 paires de chromo-
somes homologues (en fait 22 paires + la paire de chromosomes sexuels XY). Cette
cellule est donc diploide (2n = 46).

Le caryotype (non classé) de la cellule a I’origine d’un spermatozoide, présenté par le
document 2, montre que cette cellule ne contient que 23 chromosomes, tous d’aspect
différent. C’est donc une cellule haploide (n = 23).

Doc. 3 : Les cellules somatiques du pere, de la mere, du nouvel individu ainsi que la
cellule-ceuf sont diploides, alors que les gametes (spermatozoide et ovule) sont haploides.
La fécondation se situe au niveau de la rencontre des gametes pour former la cellule-
ceuf. La méiose précede la formation des gametes.

Doc. 2 et 3 : Chez les animaux, la méiose se déroule dans les organes reproducteurs
(testicules, ovaires) puisqu’elle aboutit a la formation de gametes.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

La reproduction sexuée permet le maintien du caryotype d’une génération a I’autre,
grace a la méiose qui permet de former des gametes haploides et a la fécondation qui
réunit ces gametes haploides pour former une cellule-ceuf diploide, ayant donc le méme
nombre de chromosomes que les cellules somatiques parentales.

Chapitre 1. Le brassage génétique et la diversité des génomes m



Activités pratiqQues @

Le déroulement de la méiose (p. 16-17)

Connaissances Capacités et attitudes

La méiose est la succession de deux divisions cellulaires | Ordonner et interpréter des observations microscopiques
précédée comme toute division d'un doublement de la | de cellules en méiose.

quantité d’ADN (réplication). Dans son schéma général,
elle produit quatre cellules haploides a partir d'une cellule
diploide.

La description cytologique de la méiose s'appuie sur le
seul cas de la production de gametes chez les animaux
diploides a cycle monogénétique.

1. Les intentions pédagogiques
Cette double page est entierement consacrée a une étude pratique permettant d’obser-
ver des cellules en méiose. En effet, apres avoir constaté que les gametes sont des cel-
lules haploides formées par un organisme dont les cellules sont diploides, il est logique
de s’interroger sur les mécanismes de ce passage a I’haploidie.

Le document 1 montre la possibilité de faire de telles observations en prélevant des
testicules de criquet. Cette activité s’inscrit dans la continuité de la double page pré-
cédente puisque 1’on a vu que, chez les animaux, la méiose se situe au moment de
la formation des gametes, donc dans les organes reproducteurs. Le choix du criquet
est guidé par la possibilité de réaliser ces observations en travaux pratiques de lycée.
L’utilisation d’un objectif 2 immersion s’avere nécessaire. Conformément aux exi-
gences du programme, on s’appuie ici uniquement sur des observations concernant
la production de gametes chez les animaux, ce qui exclut 1I’étude d’observations de la
méiose chez les végétaux.

Le document 2 présente des observations de qualité (obtenues cependant avec du maté-
riel de lycée). Les images ont été classées dans 1’ordre, de facon a ce que les éleves
puissent utiliser cette planche comme référence pour situer leurs propres observa-
tions. Cependant, a ce stade, le schéma du déroulement de la méiose n’est pas fourni,
de facon a laisser les éleves chercher et proposer un mécanisme expliquant le pas-
sage a ’haploidie.

Le programme précise que la « nomenclature des phases de la méiose n’est pas exi-
gible » : il s’agit du vocabulaire spécifique a la méiose (stades de la prophase : lep-
toteéne, zygotene, pachytene, diploténe, diacinese), qui releve de 1’enseignement
supérieur. Les étapes de toute division cellulaire (prophase, métaphase, anaphase,
télophase) sont en revanche des acquis de la classe de Premiere S et constituent un
vocabulaire incontournable.

Remarques : chez le criquet male, I’unique chromosome sexuel apparait souvent
épais et tres coloré car il reste tres condensé. Il en est de méme des chromosomes qui
constituent les spermatides.
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2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 et 2 : Les observations a réaliser sont délicates. Les documents du manuel
pourront servir d’observations complémentaires ou de substitution.

Doc. 2 : La méiose est constituée de deux divisions successives. Comme le montre
la photographie g, la méiose permet d’obtenir quatre cellules haploides a partir d’une
cellule diploide.

Les photographies a a f correspondent a la premiére division de la méiose.

Les photographies f a h correspondent a la deuxieéme division de la méiose.
Photographie a : les chromosomes commencent a se condenser et a s’individualiser.
C’est le début de la prophase de premiere division de la méiose.

Photographie b : les chromosomes sont tous individualisés. C’est la fin de la prophase.
On constate que les chromosomes sont regroupé€s par paires de chromosomes homo-
logues. On compte ainsi 11 paires de chromosomes homologues (« bivalents ») + le
chromosome sexuel X qui reste isolé.

Photographie ¢ : les paires de chromosomes homologues sont alignées selon le plan
équatorial de la cellule. C’est la métaphase.

Photographie d : chaque chromosome se sépare de son homologue et migre vers un
pdle de la cellule. C’est I’anaphase. On compte 12 chromosomes au pdle supérieur
(11 + X) et onze chromosomes au pole inférieur.

Photographie e : la cellule contient deux lots haploides de chromosomes regroupé€s aux
deux poles de la cellule. C’est la fin de I’anaphase, le début de la télophase.
Photographie f : on obtient finalement deux cellules haploides dont les chromosomes
sont restés condensés et bien individualisés. C’est la prophase de la deuxiéme divi-
sion de la méiose.

Photographie g : chaque cellule se divise a son tour. Cette photographie montre les
deux cellules en anaphase de deuxiéme division.

Photographie h : c’est la télophase de deuxieme division. Chacune des quatre cellules
obtenues contient un lot haploide de chromosomes.

Doc. 2 : Les cellules obtenues en fin de méiose sont haploides. Selon les informations
du document, le criquet male possede 22 autosomes et un chromosome X. Le partage
aboutit donc a 11 chromosomes et 12 chromosomes dont le chromosome X (cas de la
cellule de la photo h, qui contient 12 chromosomes simples, a une seule chromatide).

Doc. 1 et 2 : Voir page 18.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

La méiose est constituée de deux divisons successives. C’est la premiere division qui
permet le passage a I’haploidie : les chromosomes homologues se regroupent par paires,
puis, au sein de chaque paire, chaque chromosome se sépare de son homologue. La
deuxieme division de la méiose s’apparente & une mitose classique.

3. Ressources complémentaires

= Manuel numérique enrichi (version Premium) : « La dissection des testicules
de criquet » (Vidéo).

= La méiose chez le criquet au cours de la spermatogenese
(Les SVT au lycée — Jean-Jacques Auclair)
http://jean-jacques.auclair.pagesperso-orange.fr/travaux/meiose/meiose %20presentation.htm

= Dissection des testicules de criquet et observation microscopique de coupes
(Site SVT de I’académie de Rennes) :
http://espace-svt.ac-rennes.fr/applic/meiose/meiose.htm
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Activités pratiqQues @

Le passage de la diploidie a ’haploidie (p. 18-19)

Connaissances Capacités et attitudes

La méiose est la succession de deux divisions cellulaires | Représenter schématiquement le déroulement de la méiose
précédée comme toute division d'un doublement de la | a partir d'une cellule diploide.

quantité d’ADN (réplication). Dans son schéma général,
elle produit quatre cellules haploides a partir d'une cellule
diploide.

1. Les intentions pédagogiques

La démarche proposée dans ce chapitre pour aborder la méiose est une démarche natu-
raliste, fondée sur I’observation de cellules en méiose. Il est cependant nécessaire de
formaliser les observations réalisées en illustrant I’ensemble du phénomene par un
schéma. C’est ce que propose le document 1. Ce schéma pourra d’ailleurs étre directe-
ment confronté aux observations réalisées par les éleves et faciliter leur interprétation.
Des couleurs différentes ont €t€ utilisées pour représenter les différents chromosomes
(mais des couleurs proches pour représenter les homologues) car chaque chromosome
porte une information génétique qui lui est propre. Il est cependant possible de réa-
liser une telle schématisation en utilisant deux couleurs seulement, les chromosomes
se distinguant par leur longueur et la position du centromere. En choisissant une cel-
lule possédant six chromosomes au départ, on obtient des cellules haploides avec un
nombre impair de chromosomes, ce qui évite toute confusion.

Le document 2 montre que, comme toute division, la méiose est précédée d’une répli-
cation de I’ADN. Ce graphique théorique (dans la pratique, une telle mesure est tres
délicate) sera bien évidemment mis en relation avec les observations cytologiques :
nombre diploide ou haploide de chromosomes et état bichromatidien ou monochro-
matidien de ces chromosomes.

Le document 3 permet de mettre 1’accent sur 1’étape déterminante pour le passage
a I’haploidie, c’est-a-dire I’appariement des chromosomes homologues (a noter que
I’ensemble entouré en pointillés montre un bivalent avec chiasma).

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 : La méiose est une succession de deux divisions. Lors de la premiere division,
les chromosomes apparaissent appari€s, chacun avec son homologue. Les deux chro-
mosomes homologues de chaque paire vont se séparer et former deux lots de n chro-
mosomes doubles (a deux chromatides), chacun étant isolé dans 1’une des deux cellules
filles. Le passage a 1’haploidie a donc lieu lors de cette division. Il n’y a pas d’inter-
phase avant le début de la deuxiéme division car les chromosomes sont restés dupli-
qués. La seconde division est semblable a une mitose. Les deux chromatides de cha-
cun des n chromosomes se disjoignent, formant des lots de n chromosomes simples
(2 une chromatide), qui se répartissent dans 2 x 2 cellules filles haploides.

Doc. 1 et 2 : La méiose est précédée d’une réplication de I’ADN, ce qui explique
le doublement progressif de la quantité¢ d’ADN (2n chromosomes doubles dans la

D) vortie 1. Génstique et évolution



cellule). Lors de la télophase de la premiere division, le partage des chromosomes et
la formation des deux cellules-filles haploides conduit a la brusque division par deux
de la quantité d’ADN : chaque cellule contient alors n chromosomes doubles (a deux
chromatides). Il n’y a pas de réplication de I’ADN avant la deuxiéme division car les
chromosomes sont restés dupliqués. La télophase de la deuxieéme division explique
enfin la seconde division par deux, puisqu’elle correspond a la formation des quatre
cellules contenant chacune n chromosomes simples (2 une chromatide).

Doc. 1 a 3 : La prophase I de méiose differe de celle d’une mitose du fait que chaque
chromosome s’apparie a son homologue, formant n ensembles appelés bivalents. En
mitose, chaque chromosome reste isolé. Cette étape est déterminante puisque cet appa-
riement rend possible la formation de deux cellules possédant chacune un exemplaire
de chaque paire d’homologues.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Le passage de la diploidie a 1’haploidie s’effectue par 1’appariement des chromo-
somes homologues, suivi de leur séparation. Chaque cellule hérite ainsi de I’un des
deux chromosomes homologues de chaque paire.

Activités pratiqQues @\
A

Le brassage interchromosomique (p. 20-21)

Connaissances Capacités et attitudes

Les chromosomes ainsi remaniés subissent un brassage
interchromosomique résultant de la migration aléatoire des
chromosomes homologues lors de la 17 division de méiose.
Une diversité potentiellement infinie de gametes est ainsi

Effectuer une analyse statistique simple d'un brassage
interchromosomique (en analysant des produits de méiose).
L'analyse des produits de méiose se limite aux diplontes
par I'étude des descendants issus d'un croisement avec un

produite. homozygote récessif pour tous les loci étudiés : la génétique

des haplontes n'est pas au programme.

1. Les intentions pédagogiques

Chronologiquement, au cours de la méiose, le brassage intrachromosomique inter-
vient avant le brassage interchromosomique. Cependant, le brassage intrachromoso-
mique est difficile a appréhender tant que I’on n’a pas vu I’existence d’un brassage
interchromosomique. C’est la raison pour laquelle les auteurs ont choisi de commen-
cer I’étude pratique par celle du brassage interchromosomique. Dans le bilan du cha-
pitre cependant, I’ordre chronologique (brassage intrachromosomique suivi du bras-
sage interchromosomique des chromosomes ainsi remaniés) est rétabli.

Le document 1 explique en quoi consiste un croisement-test et précise les conventions
d’écriture. L’intérét du croisement-test doit étre bien compris. C’est un outil d’ana-
lyse génétique : les résultats obtenus révelent directement les résultats de la méiose
chez I’hétérozygote.
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Le document 2 montre comment mener cette étude chez la drosophile. Il s’agit d’une
capacité exigible a I’épreuve d’évaluation des capacités expérimentales. Volontaire-
ment, I’interprétation n’a pas été€ donnée pour en laisser I’initiative aux éleves. La réa-
lisation d’une photographie et 'utilisation d’un logiciel comme Mesurim peut faci-
liter le comptage.

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 : Le génotype de I'individu hétérozygote est (a//G) et celui de I’individu réces-
sif (a//a). L’individu hétérozygote produit donc des gametes de génotypes (a/) et (G/) en
égales proportions, alors que tous les gametes de I’individu récessif sont de génotype (a/).
L’échiquier de croisement montrant toutes les fécondations possibles ne contient donc
que deux cases (équiprobables puisque les gametes de 1’hétérozygotes ont la méme
probabilité d’existence) :

(a/) (G/)
(/a) | (a//a)Sourisblanche | (a//G) Souris grise
On s’attend donc a-obtenir des souris btanches et des souris grises en proportions

égales, ce qui correspond au résultat observé.

Doc. 2 : Le parent hétérozygote produit quatre types de gametes en égales proportions,
car les deux genes gouvernant les caracteres étudiés sont indépendants, c’est-a-dire
localisés sur des chromosomes différents. La séparation des chromosomes constituant
chacune de ces deux paires se fait de fagon indépendante et aléatoire. En anaphase I,
le chromosome porteur de 1’allele « ailes vestigiales » a donc autant de chances de
migrer du méme c6té que I’allele « corps ébene » que du cote de I’allele « corps gris ».
Et il en est de méme pour I’allele « ailes longues ». De ce fait, les quatre combinai-
sons obtenues (vg-eb, vg-eb*, vg*t-eb ou vg*t-eb*) sont équiprobables.

Doc. 2 : Comme indiqué précédemment, les 4 génotypes possibles pour les gametes
de I’hétérozygote sont équiprobables. L’individu homozygote ne produit quant a lui
qu’un seul type de gametes : comme il s’agit des alleles récessifs (vg-eb), ceux-ci ne
peuvent pas faire écran a I’expression des alleles transmis par 1’hétérozygote dans le
phénotype des descendants.

Gametes (vg*/ ; eb*/) 25 % |(vg/ ; eb*/) 25 % |(vg*/ ; eb/) 25 % |(vg/ ;eb/)25 %
(ve/;eb/)100% | (vg*//vg ; eb*//eb) |(vg//vg;eb*//eb) |(vg*//vg;eb//eb) |vg//vg;eb//eb)
Phénotypes Ailes longues Ailes vestigiales Ailes longues Ailes vestigiales
des descendants Corps gris Corps gris Corps ébene Corps ébéne
Proportion 25% 25% 25% 25%

Les proportions des descendants dépendent donc uniquement des proportions des
gametes du parent hétérozygote et en sont donc le reflet.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Au cours de la méiose, en anaphase I, la séparation des deux chromosomes homo-
logues de chaque paire est indépendante pour chacune des paires. Ainsi, un chromo-
some d’une paire pourra étre regroupé avec 1’'un ou I’autre des deux chromosomes
homologues de chacune des autres paires. Pour 2n chromosomes, il y a ainsi 2" assor-
timents chromosomiques haploides différents possibles.

3. Ressources complémentaires

= Croisements de drosophiles : plaques résultant d’un croisement-test :
— ebony [eb] et vestigial [vg] : Jeulin, Sordalab, Pierron.
— apterous [ap] et sepia [se] : Sordalab.

= Logiciel Mesurim (site SVT de I’académie d’ Amiens) :
http://pedagogie.ac-amiens.fr/svt/info/logiciels/Mesurim2/Telecharge.htm
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Activitées pratiqQues @\
A

Le brassage intrachromosomique (p. 22-23)

Connaissances Capacités et attitudes

Au cours de la méiose, des échanges de fragments de | - Effectuer une analyse statistique simple d'un remaniement
chromatides (crossing-overou enjambement) se produisent | intrachromosomique (en analysant des produits de méiose).

entre chromosomes homologues d'une méme paire. L'analyse des produits de méiose se limite aux diplontes
Une diversité potentiellement infinie de gametes est ainsi | parI'étude des descendants issus d'un croisement avec un
produite. homozygote récessif pour tous les loci étudiés : la génétique

des haplontes n'est pas au programme.
— lllustrer schématiquement le mécanisme du crossing-over
et ses conséquences génétiques.

1. Les intentions pédagogiques
L’intérét d’avoir d’abord étudié un exemple de brassage interchromsomique est de
pouvoir fonder cette étude sur 1’analyse statistique d’un résultat qui pose un nouveau
probléme. On initie alors une démarche d’investigation. Le document 1 propose un
tel résultat. Les éleves peuvent d’ailleurs réaliser une étude comparable a celle réali-
sée précédemment (comptage a 1’aide d’une loupe binoculaire). Divers croisements
avec brassage intrachromosomique sont proposés par les fournisseurs (voir ci-dessous).

Les auteurs ont volontairement proposé ici un résultat différent du croisement le plus
souvent étudié (black-vestigial) pour mettre a la disposition des professeurs un autre
exemple, prouvant de la sorte que ce type de résultat ne constitue pas un cas excep-
tionnel. La confrontation de plusieurs exemples de brassage intrachromosomique per-
met en outre de s’interroger sur la signification des pourcentages obtenus et de les
mettre en relation avec la distance, plus ou moins grande, séparant les deux genes.

Le document 2 propose une démarche intéressante du point de vue du raisonnement scien-
tifique : les résultats obtenus (document 1), appuyés par I’observation de cette photographie
doit conduire les éleves a réfuter I’hypothese avancée pourtant logiquement par Sutton.

L’observation du document 3 permet alors de proposer un mécanisme explicatif. En
lien avec la photographie du document 2, on insistera sur le fait qu’il ne s’agit pas
d’un accident mais d’un phénomene général.

Le document 4 pourra étre utilisé pour interpréter les résultats du document 1. Si1’on
peut comparer différents cas de brassages intrachromosomiques, ce document permet-
tra d’expliquer la signification du pourcentage plus ou moins élevé de recombinai-
sons intrachromosomiques.

A I'issue de cette étude, on comprend que le brassage intrachromosomique, loin d’étre
accidentel, est un puissant mécanisme de diversification génétique des gametes.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 : Comme vu précédemment, on s’attend a ce qu’un croisement-test dans le cas
d’individus différant par deux caracteres donne quatre phénotypes différents également
représentés (voir p. 21). Or ici, les quatre phénotypes ne sont pas équiprobables : deux
phénotypes sont sur-représentés et deux autres sous-représentés.
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Doc. 1 et 2 : Si I’hypothese de Sutton était respectée, il ne devrait y avoir que des des-
cendants a phénotypes parentaux, c’est-a-dire deux phénotypes seulement : des dro-
sophiles a ailes vestigiales et yeux bruns et des drosophiles a ailes longues et yeux
rouges. Ce n’est cependant pas le cas : les résultats du document 1 montrent que 1’allele
portant sur la longueur des ailes ne reste pas toujours associé a 1’allele portant sur la
couleur des yeux pourtant situé sur le méme chromosome. La photographie du docu-
ment 2 montre que les chromosomes étroitement accolés en prophase de premiere divi-
sion de méiose sont entrecroisés. Il faut donc admettre qu’ils peuvent alors échanger
des parties de leurs chromatides.

Doc. 1 a 4 : L'existence des drosophiles a phénotypes recombinés (minoritaires) ne
peut s’expliquer que si I’hypothese de Sutton est fausse. Les chromosomes n’ont pas
gardé leur individualité. Un échange de portions de chromatides s’est produit entre
les chromosomes homologues. Celui-ci, di a un chiasma localisé entre les locus des
deux genes étudiés, a conduit a un échange d’alleles entre les deux chromosomes. De
ce fait, ’allele vg se retrouve associé€ a br* et I’allele vg* est associé a br. Cette recom-
binaison produit deux gametes avec des génotypes nouveaux, et il en résulte des indi-
vidus a phénotypes recombinés.

Cependant, un tel crossing-over n’a pas systématiquement lieu entre les locus des deux
genes : les deux phénotypes recombinés sont minoritaires.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Les gametes produits par un méme individu résultent d’un double brassage génétique.
Au cours de la méiose, des échanges de fragments de chromatides se produisent entre
chromosomes homologues d’une méme paire, ce qui constitue de nouvelles associa-
tions d’alleles. Les chromosomes ainsi remaniés subissent ensuite un brassage inter-
chromosomique résultant de la migration aléatoire des chromosomes homologues lors
de la premiere division de méiose. La diversité des gametes ainsi produite est poten-
tiellement quasiment infinie.

3. Ressources complémentaires
= Croisements de drosophiles : plaques résultant d’un croisement-test :
— brown [bw] et vestigial [vg] : Jeulin, Sordalab, Pierron
— scarlet [St] — ebony [Eb] (distance courte) : Sordalab
— sépia [Se] — ebony [Eb] (distance longue) : Sordalab

m Logiciel Mesurim (site SVT de 1’académie d’ Amiens) :
http://pedagogie.ac-amiens.fr/svt/info/logiciels/Mesurim2/Telecharge.htm

= “On the morphology of the chromosome group in Brachystola magna (Walter S. Sutton)”
(Article publié par Sutton, accompagné d’illustrations).
http://www.esp.org/foundations/genetics/classical/wss-02.pdf
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Activitées pratiqQues @\
A

La fécondation, autre source de diversité génétique (p. 24-25)

Connaissances

Capacités et attitudes

Au cours de la fécondation, un gamete male et un gamete
femelle s'unissent : leur fusion conduit a un zygote. La
diversité génétique potentielle des zygotes est immense.
Chaque zygote contient une combinaison unique et nou-

- Observer et interpréter des observations microscopiques
relatives a la fécondation.

- Réaliser une analyse statistique simple des résultats
d'une fécondation.

velle d'alléles.
La fécondation est abordée a partir d'un exemple choisi chez
une espece animale présentant un cycle monogénétique
diplophasique.

- Décrire schématiquement un exemple de fécondation
et ses conséquences génétiques.

1. Les intentions pédagogiques
L’étude de la méiose a été€ motivée par la recherche des mécanismes assurant le passage
a I’haploidie. Mais cette étude a permis de montrer que la méiose constitue en méme
temps un mécanisme extrémement puissant de diversification du génome des gametes.

Le role de la fécondation dans le rétablissement de la diploidie est tres facile a com-
prendre. L’ objectif de cette double page se situe donc au-dela : il s’agit de montrer que
la fécondation amplifie la diversification génétique réalisée par la méiose.

Le document 1 permet, a 1’aide de photographies, de comparer les modalités de la
fécondation chez deux especes tres différentes (espece humaine et oursin). Les diverses
photographies, de grossissements différents mais comparables pour les deux espéces,
permettent de montrer que le processus de fécondation est fondamentalement le méme.
Conformément au programme, 1’accent est mis sur la fusion du matériel nucléaire et
la réaction acrosomiale n’est pas détaillée. Le role de la membrane de fécondation
peut néanmoins &tre mentionné, car il est simple a comprendre et déterminant pour
le maintien du caryotype.

La réalisation de croisement-tests (activités précédentes), tres utiles pour 1’analyse
génétique, ne permet pas de mettre en évidence le role de la fécondation en tant que
processus de diversification. C’est pourquoi le document 2 présente un exemple de
résultat d’un croisement entre hybrides F1. L’analyse statistique des résultats obte-
nus en F2 montre que la fécondation réunit au hasard les gametes des deux parents.

Cependant, 1’étude d’un croisement portant sur deux couples d’alleles est tres sim-
plificatrice. Dans la réalité, le nombre de genes est beaucoup plus important et le
nombre d’alleles possibles par genes également. De ce fait, les gametes produits par
I’un des parents sont en général tous génétiquement différents des gametes produits
par I’autre parent.

A T'issue de cette étude, le document 3 fait le point sur le role de la reproduction
sexuée dans les processus de diversification des génomes.

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1: Lors de la fécondation, un spermatozoide parmi ceux qui entourent I’ovule
parvient a traverser la paroi qui entoure celui-ci. Le noyau de ce spermatozoide se
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décondense pour former le pronucleus male. Celui-ci fusionne avec le pronucleus

femelle (noyau de I’ovule). Le zygote est ainsi formé.

Sur le plan génétique, la fécondation est I’événement qui permet de rétablir la diploi-

die en réunissant les chromosomes de deux cellules reproductrices haploides.

Doc. 2 :
Gametes (A/;U/) (A/ ; p/) (n/;U/) (n/;p/)
(A/;U/) (A//A;U/70) | (A//A;p//U) | (n//A;U/7/U0) | (n//A; p//U)
(A/;p/) (A//A; U/ /p) (A//A; p//p) (n//A; U//p) (n//A; p//p)
(n/;U/) (A//n;U//U0) | (A//A; p//U)
(n/;p/) (A//n;U//p) | (NITRSIRITD) (n//n; p//p)

Toutes les combinaisons d’alleles sont équiprobables puisque les génotypes des gametes
le sont aussi (les genes sont sur des chromosomes distincts).

Chaque case du tableau correspond donc a une proportion théorique de 1/16 soit 6,25 %
On devrait donc obtenir en théorie :

— agouti / uni : 9/16 ou 56,25 %

— agoutivipiebald : 3/16 ou 18,75 %

— [T : 3/16 ou 18,75 %

—noir / piebald : 1/16 ou 6,25 %

Ceci correspond aux résultats expérimentaux :
agouti / uni : 134/233 = 57,5 %

agouti / piebald 41/233 = 17,5 %

noir / uni : 44/233 = 18,8 %

noir / piebald : 14/233 =6 %

Doc. 3 : La fécondation amplifie le brassage réalisé a la méiose puisqu’elle corres-
pond a une rencontre au hasard de trés nombreux gametes génétiquement différents.
L’ordre de grandeur du nombre de descendants génétiquement différents d’un couple
est donc celui de la diversité des gametes élevée a la puissance 2 (si ’on considere
que chaque parent produit la méme diversité de gametes).

Synthése : réponse au probléme a résoudre

La fécondation contribue a la diversité génétique des individus car elle établit 1I’équi-
pement chromosomique diploide de la cellule-ceuf (premiere cellule d’un nouvel indi-
vidu) en réunissant au hasard deux génomes haploides parmi la diversité des gametes
males et femelles produits par les parents.

3. Ressources complémentaires
= Manuel numérique enrichi (version Premium) :
« La fusion des noyaux » (Vidéo).
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Activitées pratiqQues @\
A

Des accidents au cours de la méiose (p. 26-27)

Connaissances

Capacités et attitudes

Un crossing-overinégal aboutit parfois a une duplication de
géne. Un mouvement anormal de chromosomes produit une
cellule présentant un nombre inhabituel de chromosomes.

lllustrer schématiquement le mécanisme du crossing-over
et ses conséquences génétiques. lllustrer schématique-
ment les mécanismes expliquant certaines anomalies

Ces mécanismes, souvent sources de troubles, sont aussi
parfois sources de diversification du vivant (par exemple
al'origine des familles multigéniques).

Seule une fraction de ces zygotes est viable et se développe.

chromosomiques.

1. Les intentions pédagogiques
La derniere double page de ce chapitre présente les causes et conséquences de cer-
taines anomalies susceptibles d’intervenir au cours de la reproduction sexuée.

Le document 1 apporte la réponse au probleme posé en page d’ouverture du chapitre
(page 12), a savoir I’origine d’un caryotype portant une trisomie 21. Les conséquences
pour I'individu sont évoquées car il s’agit d’un probleme de santé qui intéresse chacun.
On trouvera pages 32-33 (« Des clés pour... aller plus loin ») des documents complé-
mentaires sur le dépistage anténatal de telles anomalies. A ce stade de I’étude, on peut
expliquer aux éleéves que tous les zygotes ne sont pas viables, beaucoup d’anomalies
du caryotype étant spontanément €liminées. Pour €largir 1’étude, un autre cas, proba-
blement moins connu des éleves, est présenté par le document 2. On comprend ainsi
I’importance du bon déroulement de la méiose. Concernant le syndrome de Turner,
il est important de souligner les progres rendus possibles par une meilleure prise en
charge des individus porteurs de cette anomalie. Le document 3 se situe a une toute
autre échelle. On envisage en effet les conséquences, pour I’espece, d’un crossing-
over anormal. Les éleves ont déja vu, en classe de Premiere a propos des génes des
pigments rétiniens, I’existence d’une famille multigénique. Le document de la page 9
permet de remobiliser cet acquis. Cependant, aucune explication n’avait été appor-
tée quant a ’origine du mécanisme de duplication génique. Ce document explique le
mécanisme en cause et apporte la preuve de la réalité du phénomene dans le cas d’un
exemple ayant un impact évolutif : on pourra reprendre cet exemple au cours du cha-
pitre 4 consacré a I’évolution humaine. On insistera sur le fait que le crossing-over
inégal reste un événement exceptionnel, une anomalie pouvant se révéler bénéfique.
Remarquons que le crossing-over peut aussi provoquer une perte de génes, dont le role
dans I’évolution des especes n’est pas négligeable (voir doc. 4 page 85).

Le document 4 donne un autre exemple de famille multigénique et montre comment
I’histoire d’une famille de genes peut étre reconstituée. Une telle reconstitution peut
facilement étre réalisée avec le logiciel Phylogene.

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 : Si les deux chromatides d’un chromosome 21 se séparent correctement en ana-
phase II, mais migrent dans la méme cellule, la cellule reproductrice comportera alors
deux chromosomes 21 et la fécondation aboutira & une cellule-ceuf portant une trisomie 21.
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Doc. 1 et 2 : L'individu atteint du syndrome de Turner posseéde un seul chromosome X.
L’anomalie provient d’une non-disjonction en anaphase I ou II, d’origine maternelle
ou paternelle, comme pour la trisomie 21. En premiere division, les deux chromo-
somes sexuels ont pu migrer dans la méme cellule-fille. La seconde cellule étant alors
dépourvue de chromosome X, I’individu obtenu apres fécondation avec un gamete de
caryotype normal (ovule ou spermatozoide comportant un chromosome X) contient
alors un seul chromosome X.

Doc. 3 et 4 : L’accident chromosomique présenté permet la duplication d’un géne. Le
gene de 1’amylase est ainsi présent en plusieurs exemplaires chez un individu d’une
population ayant un régime alimentaire riche en amidon. La production d’amylase est
donc plus élevée, ce qui correspond au régime alimentaire de 1’individu.

Un tel mécanisme enrichit ainsi le génome et permet 1’apparition de genes, qui, en
accumulant des mutations, permettent la production de nouvelles protéines et la réa-
lisation de nouvelles fonctions par les cellules.

Doc. 4 : Plus une duplication est ancienne et plus les duplicata, ayant accumulé des
mutations, sont différents. Le géne ancestral s’est d’abord dupliqué une premiére fois,
puis les deux duplicata se sont différenciés par mutation. Une seconde duplication a eu
lieu plus tard, permettant a I’'un des deux duplicata de donner les génes alpha et zéta.
Sur I’autre branche de 1’arbre de parenté des globines, le second gene issu du gene
ancestral s’est dupliqué lui aussi, et chacun des duplicata s’est dupliqué a son tour.
On aboutit ainsi a quatre génes assez ressemblants puisque de duplication récente.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Au cours de la méiose, il peut se produire différentes anomalies : mauvaise réparti-
tion des chromosomes au cours de 1’anaphase, crossing-over inégal.

C’est ainsi que se produisent les anomalies du nombre de chromosomes, dont les consé-
quences sont en général graves : non viabilité du zygote, troubles importants pour les
individus porteurs de telles anomalies.

Un crossing-over inégal a pour effet de doter certains individus de deux exemplaires
d’un méme gene et est ainsi a I’origine d’une famille multigénique. De tels accidents
jouent un rdle important dans I’évolution des especes.

3. Ressources complémentaires
= Logiciel Phylogene :
http://acces.ens-lyon.fr/evolution/logiciels/phylogene
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EXxercices p. 104 2 107

Pour la partie « Maitriser ses connaissances » :

— la correction des exercices « Pour s’entrainer » figure a la fin du manuel de I’éleve,
pages 396 a 401 ;

— la correction de la partie « Objectif BAC » comporte seulement une correction des
QCM ; en effet, les questions de synthése sont des restitutions de connaissances ou
toute liberté est laissée a I’éleve pour construire une réponse organisée.

Les anomalies chromosomiques
QCM
Les bonnes réponses sont : 1-¢ ; 2-d ; 3-a.

H Nouveaux génes, nouvelles fonctions
Le document 3 montre que les trois hormones sont trés ressemblantes :
—AVT / OT : 1 acide aminé différent ;
— OT /ADH : 2 acides aminés différents ;
—AVT / ADH : 1 acide aminé différent.

Le document 2 montre que les génes codant ces hormones sont proches eux aussi :
—AVT / OT : 2 nucléotides différents ;

— OT / ADH : 5 nucléotides différents ;

— AVT / ADH : 4 différences pour 27 nucléotides.

On a donc ici trois genes apparentés, il s’agit d’une famille multigénique.

Puisque trois genes sont présents, il y a donc eu deux duplications géniques. La plus
ancienne a conduit a I’obtention des génes AVT et OT. Initialement identiques, les deux
duplicata se sont différenciés par accumulation de mutations ponctuelles. La duplica-
tion a eu lieu il y a plus de 360 millions d’années, puisque les amphibiens possédent
ces deux hormones et que leurs plus anciens représentants ont cet age.

Par le méme raisonnement, ADH est issu d’une duplication plus récente (200 millions
d’années), probablement a partir du géne AVT, puisque c’est entre ces deux genes que
le nombre de différences est le plus faible.

ﬂ Un zygote particulier
La cellule-ceuf contient trois pronucleus au lieu de deux et, selon le caryotype pré-
senté, est triploide (trois exemplaires de chacun des chromosomes). On peut pen-
ser que lors de la fécondation, deux spermatozoides ont pénétré simultanément dans
I’ovule. Les trois pronucleus sont donc celui de I’ovule et ceux des deux spermato-
zoides. Chacun des pronucleus contenant un lot haploide de chromosomes (n), il y a
donc 3n chromosomes.

m Le syndrome de Klinefelter

L’individu présenté a des troubles du phénotype sexuel. Son caryotype montre la pré-
sence de trois chromosomes sexuels XXY au lieu de deux (XX ou XY).

Lors de la méiose chez 1’un des parents, une non disjonction s’est produite pour les chro-
mosomes sexuels, conduisant a un gamete a 24 chromosomes dont deux chromosomes
sexuels (X et Y siI’anomalie s’est produite chez le pere, XX si ¢’était chez la mere). La
fécondation avec un gamete normal (a 23 chromosomes dont un chromosome sexuel X
ou Y selon le cas envisagé) aboutit a un caryotype a 47 chromosomes dont X, X et Y.
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Origines possibles de cette anomalie :

— Non disjonction XX chez la mere (en premiere ou deuxieme division de méiose) +
fécondation avec spermatozoide Y ;

— Non disjonction XY chez le pere (nécessairement en 1™ division de méiose) + fécon-
dation avec ovule (nécessairement X).

L’explication peut s’appuyer sur un schéma comme celui présenté par le document 1
page 26.

m Des phénotypes diversifiés
Si I’hypothese proposée est exacte, et en choisissant « n » pour noir et « b » pour blanc
sale, on peut écrire ainsi les génotypes des individus :

Croisement 1 : « noir » (n//n) x (b//b) « blanc sale ».

Les individus étant de souche pure, ils sont homozygotes. IIs produisent des gametes
de génotype respectivement (n/) et (b/), donc les descendants ont tous pour génotype
(n//b) et sont de phénotype « bleu andalou ».

Croisement 2 : « bleu andalou » (n//b) x (b//b) « blanc sale ».

Etant hétérozygote, le poulet bleu andalou produit des gametes de génotypes (n/) et
(b/) en égales proportions, et le parent blanc sale de génotype (b/). On obtient donc
deux génotypes équiprobables pour les descendants : (n//b) « bleu andalou » et (b//b)
« blanc sale », en égales proportions.

L’hypothese formulée permet d’expliquer les résultats obtenus : elle peut donc étre
validée.

m L'analyse statistique d’un croisement

Cet exercice peut compléter les Activités pratiques 4 et 5. On veillera a I’écriture cor-
recte des génotypes et a la rigueur du raisonnement.
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Partie 1

chapitre 2

Des mécanismes de diversification
des étres vivants

Activités pratiques @ Yy

Un mécanisme de diversification des génomes (p. 40-41)

Connaissances Capacités et attitudes

D'autres mécanismes de diversification des génomes | Etudier les modalités d'une modification du génome.
existent : hybridations suivies de polyploidisation, transfert
par voie virale, etc.

1. Les intentions pédagogiques

Le propos de cette double page est de présenter un premier mécanisme a 1’origine
d’une diversification des étres vivants par diversification des génomes (en dehors des
brassages chromosomiques lors de la méiose et de la fécondation, étudiés dans le cha-
pitre précédent). Il s’agit ici d’envisager 1I’hybridation suivie de polyploidisation a par-
tir d’'un exemple concret : ’espece Spartina anglica. L' histoire de cette espece, ainsi
que certaines de ces caractéristiques, sont donc présentées. Il s’agit ensuite de géné-
raliser en montrant des mécanismes possibles a 1’origine d’une espece polyploide et
en soulignant I’importance évolutive de la polyploidisation.

Le document 1 présente donc le cas précis de I’espece Spartina anglica. Les obser-
vations de terrain réalisées par des scientifiques permettent de retracer son histoire.
Des analyses d’ADN de trois especes de spartine apportent des arguments concrets
en faveur du scénario historique présenté.

Le document 2 présente un mécanisme possible de formation d’une espece poly-
ploide. Un autre mécanisme est présenté par 1’exercice 8 page 59.

Le document 3 illustre 1’idée actuelle que 1’on a de I’importance évolutive des phé-
nomenes de polyploidisation chez les étres vivants. On peut parfois penser que la
polyploidisation est importante uniquement chez les végétaux ; ce document montre
I’importance de ces mécanismes également dans les autres lignées.

Il est également possible de compléter cette approche avec le document « Des clés
pour... aller plus loin », page 57.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 et 2 : Le croisement entre un individu de I’espece Spartina maritima et un indi-
vidu de I’espece Spartina alterniflora est possible, bien qu’il s’agisse de deux especes
différentes. De fait, les individus hybrides issus de tels croisements sont stériles mais
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peuvent se reproduire via une reproduction asexuée. Ainsi, les individus de 1’espece
S. townsendii sont bien stériles puisque la méiose est rendue impossible par la pré-
sence de chaque chromosome en un unique exemplaire.

Une succession d’événements comme ceux décrits par le document 2 permet d’expli-
quer I’apparition, a partir de Spartina townsendii, de I’espece fertile Spartina anglica.
Une non séparation lors d’une mitose incomplete aboutit a rétablir des paires de chro-
mosomes homologues. Les méioses redeviennent alors possibles.

Ainsi Spartina anglica posséde 2n = 122 chromosomes.

Doc. 1 : La seconde partie du document 1 montre un gel d’électrophorese de fragments
d’ADN des especes Spartina alterniflora, Spartina maritima et Spartina anglica. 11
apparait que cette derni¢re posséde des fragments d’ADN identiques aux deux pre-
mieres especes : elle possede bien a la fois le génome de S. alternilora et de S. maritima.

Doc. 3 : Les événements de polyploidisation connus sont trées nombreux dans les
lignées végétales. Un événement est actuellement connu dans la lignée des Mycetes et
quelques événements dans les lignées animales. Il apparait clairement que les événe-
ments de polyploidisation ont ét€ nombreux dans 1’histoire évolutive des étres vivants.
11 s’agit donc d’événements qui ont joué un rdle important dans la diversification et
I’évolution des étres vivants.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Un individu est dit polyploide s’il possede plus de deux jeux complets de chromo-
somes. Ainsi, par la combinaison d’au moins deux génomes existants, de nouvelles
especes apparaissent. Elles présentent des combinaisons de génomes originales et
donc des caractéristiques nouvelles propres. De la diversification a donc été générée.
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Activitées pratiqQues @\
4

Les transferts horizontaux de génes (p. 42-43)

Connaissances Capacités et attitudes

D'autres mécanismes de diversification des génomes | Etudier les modalités d'une modification du génome.
existent : hybridations suivies de polyploidisation, trans-
fert par voie virale, etc.

1. Les intentions pédagogiques
Cette double page présente un deuxieme mécanisme de diversification des étres vivants,
cette fois-ci hors reproduction sexuée. Il s’agit de transferts de genes dit horizontaux,
c’est-a-dire entre individus de la méme espece ou non.

Le document 1 présente des données a priori contradictoires et qui impliquent d’ima-
giner de nouveaux mécanismes biologiques. En effet, les éleves connaissent les arbres
de parentés et ceux-ci peuvent représenter pour eux une « vérité » sur I’histoire phy-
logénétique d’un groupe d’étres vivants. Ici, deux arbres de parenté différents sont
obtenus, en utilisant les mémes étres vivants mais des séquences d’ADN différentes.
Comment cela est-il possible ? Ces données méritent d’étre présentées de maniere
brute aux éleves afin que le questionnement vienne d’eux-mémes. Le processus bio-
logique permettant d’expliquer cette apparente contradiction est le transfert horizon-
tal de genes : on comprend alors pourquoi certains genes n’ont pas la méme histoire
que les étres vivants qui les portent.

Le document 2 propose d’illustrer comment concretement ces transferts horizon-
taux sont possibles. Deux modalités sont proposées : les transferts dans une cellule
d’ADN libre dans le milieu et les transferts par voie virale. Un autre type de transfert
peut avoir lieu de maniere spécifique entre bactéries, il n’est pas présenté ici mais a
une importance tout particulierement dans la dynamique des résistances aux antibio-
tiques. Cette approche peut étre complétée par I’exemple du placenta de certains mam-
miferes : voir « Des clés pour... aller plus loin », page 57.

Le document 3 illustre une conséquence conceptuelle de la prise en compte des
transferts horizontaux dans I’histoire évolutive des étres vivants. Les arbres évolutifs
deviennent des réseaux, traduisant ainsi la complexité réelle de ces histoires.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 et 2 : Un des arguments les plus forts en faveur de I’existence de transferts hori-
zontaux de génes est I’obtention d’arbres de parenté contradictoires. Des études géné-
tiques (par exemple la recherche de séquences typiquement virales dans le génome
humain) permettent également de les mettre en évidence.

Doc. 1 et 2 : Deux mécanismes de transferts horizontaux de genes sont illustrés ici :
le transfert d’ADN libre dans le milieu et le transfert par voie virale. Ces deux méca-
nismes concernent aussi bien les eucaryotes que les procaryotes.

Doc. 3 : Une meilleure connaissance des mécanismes évolutifs nous permet de prendre
conscience que toute 1’histoire des étres vivants ne se résume pas a leur histoire généa-
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logique via la reproduction sexuée ; d’autres mécanismes peuvent intervenir (comme
les transferts horizontaux) et complexifier la représentation que nous avons de 1’his-
toire du vivant.

PPN

Doc. 1 a 3 : Si un géne appartenant a un individu peut étre transféré a un autre indi-
vidu (de la méme espece ou non), intégré a son génome et transmis de maniere stable
a ses descendants, alors on peut affirmer que de la diversification est possible sans
mutation et hors reproduction sexuée.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Un gene peut étre transféré d’un individu a un autre, que ce dernier appartienne a la
méme espece ou non. Nous connaissons actuellement plusieurs mécanismes expliquant
de tels transferts, comme les transferts par voie virale. L’individu receveur subit donc
une modification de son génome et son phénotype peut en &tre modifié.

L’importance de ces transferts semble variable puisque le génome humain contiendrait
10 % de séquences d’origine virale et le génome du mais 50 %. Ces pourcentages, loin
d’étre anecdotiques, sont cependant une approche quantitative ; I’approche qualita-
tive de I’importance évolutive des transferts horizontaux est beaucoup plus complexe.

3. Ressources complémentaires

= Un gene d’origine rétrovirale essentiel pour la formation du placenta
CNRS - Institut des Sciences Biologiques - UMR 8122 :
http://www.cnrs.fr/insb/recherche/parutions/articles09/t-heidmann.htm

® Virus et hommes, un destin commun ?
Par Patrick Forterre, La Recherche n° 459 — Janvier 2012
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Activitées pratiqQues @\
A

Génes du développement et plan d’organisation (p. 44-45)

Connaissances Capacités et attitudes

S'agissant des génes impliqués dans le développement, | Comparer des génes du développement pour en identifier
des formes vivantes trés différentes peuvent résulter de | les homologies de séquences. Interpréter un changement
variations dans la chronologie et I'intensité d'expression | évolutif en termes de modification du développement.

de genes communs, plus que d'une différence génétique.

1. Les intentions pédagogiques
L’idée principale de cette double page est qu’un méme ensemble de genes respon-
sables de la mise en place du plan d’organisation est présent chez de trés nombreux
étres vivants. Pourtant, ces génes contrdlent la mise en place de plans d’organisation
différents. Il s’agit encore une fois d’une contradiction apparente.

Les documents 1 et 2 mettent en évidence I’existence de cet ensemble de genes com-
muns, que 1’on peut appeler les génes architectes ou du développement. Les genes
homéotiques (que I’on peut définir comme les geénes qui déterminent la mise en place
des organes) appartiennent a ce grand groupe de genes.

Le document 2 explique comment des genes s’exprimant dans des territoires différents
sont a I’origine de plans d’organisation différents. Il s’agit ici de deux génes homéo-
tiques hox-c6 et hox-c8, dont I’étendue d’expression conditionne le nombre de ver-
tebres thoraciques et la présence de membres antérieurs.

Le document 3 présente comment des chronologies d’expression différentes engen-
drent des plans d’organisation différents. Ainsi, les genes Abd-A et Ubx ne s’expri-
ment que chez I’adulte et impliquent 1’absence d’appendices sur I’abdomen contrai-
rement a ce qui se passe chez la chenille.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents :
Doc. 1 : Ce document s’intéresse a I’ensemble des étres vivants présentant une symé-
trie bilatérale et appelés bilatériens. Il existe des bilatériens avec des plans d’organi-
sation tres différents (par exemple une drosophile, un poisson zebre et une souris).
Néanmoins, ces étres vivants partagent de nombreux genes (dont les génes homéo-
tiques) impliqués dans la mise en place des plans d’organisation.
Ainsi se construit la notion de génes communs permettant la mise en place de plans
d’organisation différents.
L’illustration permet d’aborder quelques notions sur les genes homéotiques : ceux-ci
conservent une organisation commune sur les chromosomes et leur position sur le chro-
mosome est corrélée a leur région d’expression dans 1’axe antéro-postérieur.
Les couleurs communes indiquent que les genes sont issus d’un méme gene ancestral.
Ainsi, au cours de 1’évolution, des outils communs sont conservés méme si leur uti-
lisation varie.

Doc. 2 : 1l s’agit de comparer des séquences de plusieurs génes homéotiques appar-
tenant a I’espece humaine puis de comparer un gene architecte impliqué dans la for-
mation de I’ceil chez la drosophile, la souris et I'Homme.

Chapitre 2. Des mécanismes de diversification des éfres vivants



Ainsi, le nombre de différences entre deux genes architectes appartenant a I’Homme
est du méme ordre que le nombre de différences entre deux génes architectes appar-
tenant aux especes présentées.

On interprete ces similitudes de séquences comme €tant la preuve d’une origine com-
mune de ces génes. Nous pouvons donc faire I’hypothese que les especes présentées
ont hérité ces genes d’un ancétre commun : on dit que ces séquences sont homologues.

Doc. 3 : On compare les zones d’expression de deux genes (hox-c8 et hox-c6) chez
le poulet et chez le python. On remarque que chez les poulets, les membres se déve-
loppent en avant et en arriere des zones d’expression. Chez le python, ces zones d’ex-
pression se chevauchent beaucoup plus et sont trés étendues en particulier vers I’avant.
Cette extension de la zone d’expression explique 1’inhibition du développement des
pattes antérieures. (L’absence des membres postérieurs implique d’autres mécanismes.)

Doc. 4 : Chez les insectes, I’expression du gene DIl induit le développement d’appen-
dices. En revanche, I’expression de certains genes homéotiques (Abd-A et Ubx) inhibe
I’expression de DII. Ainsi, la zone d’expression de Abd-A et de Ubx conditionne la
zone d’expression de DII et les zones de développement d’appendices.

Chez la chenille, ou Abd-A et Ubx ne s’expriment pas, des appendices sont présents
sur la téte, le thorax et I’abdomen (d’ou la présence des fausses pattes). En revanche,
chez I’adulte, 1’expression de Abd-A et Ubx au niveau de I’abdomen inhibe 1’expres-
sion de DIl et le développement des pattes. L’adulte porte des appendices uniquement
sur la téte et le thorax.

Doc. 3 et 4 : Les genes du développement jouent un role trés important en modulant
I’expression d’autres genes. Ainsi, dans le document 3, I’expression des genes hox-c8
et hox-c6 inhibe 1’expression de genes impliqués dans le développement des pattes.
Dans le document 4, le géne DIl déclenche 1’expression d’autres geénes impliqués
dans le développement d’appendices alors que I’expression de Abd-A et Ubx inhibe
I’expression de ces mémes genes.

Doc. 1 a 4 : 1l apparait donc que les geénes architectes peuvent étre vus comme des
« outils » existant pour certains depuis longtemps. Par exemple, les génes homéotiques
existaient déja chez 1’ancétre commun a la drosophile et a la souris. Cet ensemble com-
mun de geénes permet néanmoins la mise en place de plans d’organisation différents
(organisation du corps, nombre de pattes, présence ou non d’appendices...). Ainsi, il
nous apparait, a posteriori, que 1’évolution a utilisé une « boite a outils » mais de dif-
férentes fagons, a la manieére d’un « bricoleur ». Ces différents outils sont des génes
impliqués dans la régulation de I’expression d’autres genes.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

La plupart des animaux, méme €loignés phylogénétiquement, partagent des familles
de genes architectes. Ces genes, impliqués dans la régulation de I’expression d’autres
genes, permettent la construction de plans d’organisation différents.

Ces genes dérivent de geénes ancestraux communs et présentent de fortes homologies
de séquences.

3. Ressources complémentaires
u Ces genes qui faconnent la forme des animaux — Futura-sciences :

http://www.futura-sciences.com/fr/doc/t/genetique/d/ces-genes-qui-faconnent-la-forme-des-
animaux_555/c3/221/p6/

= Comment les pattes viennent au serpent — Essai sur I’étonnante plasticité du vivant,
Dominique Lambert, René Rezsohazy — Editions Flammarion
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Activitées pratiqQues @\
A

Génes du développement et morphologie (p. 46-47)

Connaissances Capacités et attitudes

S'agissant des génes impliqués dans le développement, | Interpréter un changement évolutif en termes de modifi-
des formes vivantes trés différentes peuvent résulter de | cation du développement.

variations dans la chronologie et I'intensité d'expression
de genes communs, plus que d'une différence génétique.

1. Les intentions pédagogiques
Des changements évolutifs ont souvent été observés soit sur le terrain soit dans les
données fossiles (par exemple des modifications morphologiques graduelles au cours
du temps). Il s’agit dans cette double page d’apporter un éclairage nouveau sur ces
données : ces changements évolutifs connus et observés peuvent en fait s’expliquer
par des expressions différentielles de genes du développement.

Ainsi, des variations dans l'intensité d’expression de certains genes du développe-
ment peuvent expliquer des variations morphologiques. L’exemple des pinsons de
Darwin, présenté dans le document 1, illustre cela. Leur histoire évolutive est décrite
depuis longtemps mais des données moléculaires récentes apportent une dimension
supplémentaire.

Des variations cette fois-ci dans la chronologie de 1’expression de genes du dévelop-
pement peuvent également expliquer des variations morphologiques. C’est ce que
montrent les exemples présentés dans le document 2.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents :
Doc. 1 : En 1835, Charles Darwin établit une relation entre la forme du bec des pin-
sons des 1les Galdpagos et leurs régimes alimentaires.

En 2004, une équipe de chercheurs de I'université de Harvard établit une relation
entre la forme du bec des pinsons des iles Galdpagos et la chronologie, I’intensité et
les zones d’expression du géne Bmp4.

Bmp4 s’exprime dans 1’extrémité supérieure du bec chez tous les pinsons du genre
Geospiza mais de maniere plus précoce chez certaines especes (par exemple chez
G. fortis) et tardive chez d’autres (par exemple chez G. scandens). L’intensité d’ex-
pression est plus forte chez certains pinsons (par exemple chez G. magnirostris) que
chez d’autres (par exemple G. conirostris). Il apparait donc que plus I’intensité d’ex-
pression de Bmp4 est précoce et intense, plus le bec est large et fort.

Ces chercheurs ont donc fait I’hypothese que cette relation observée était en fait une
relation de causalité : I’expression plus importante de Bmp4 serait responsable d’une
morphologie de bec large. Pour tester cette hypothese, ils ont construit des poulets
transgéniques sur-exprimant ou sous-exprimant le géne Bmp4. IIs ont observé en résul-
tat ce qu’ils avaient proposé en hypothese a savoir qu’un poulet sur-exprimant Bmp4
(photographie b) a un bec plus large qu’un poulet non modifié (photographie a) tan-
dis qu’un poulet sous-exprimant Bmp4 (photographie c) a un bec plus mince qu’un
poulet non modifié.
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Doc. 1 : Le géne Bmp4 est exprimé chez le poulet car il s’agit d’un gene du dévelop-
pement (gene architecte) que I’on trouve chez de nombreux étres vivants. I n’est donc
pas étonnant que ce géne, présent chez les pinsons, fonctionne également chez le poulet.

Doc. 2 : De I’embryon a 1’age adulte, le développement d’un organisme peut étre
divisé en stades successifs. Nous nous intéressons ici a la succession des stades et a
leurs durées relatives.

En comparaison avec le cerf élaphe, le cerf de Crete a la premicre phase de son déve-
loppement beaucoup plus longue et la seconde phase qui a disparu. Le cerf de Crete,
bien qu’adulte, présente donc les caracteres juvéniles du cerf élaphe (par exemple la
petite taille).

La comparaison de minuscules oursins du genre Hagenawia montre des différences
morphologiques (en particulier sur la longueur du rostre). Ces différences s’expliquent
par des variations des durées des trois principaux stades de développement.

Ainsi, les génes du développement responsables de la mise en place des organismes
s’expriment avec des chronologies et des durées précises pour une espece donnée. Des
différences morphologiques entre individus ou especes peuvent étre dues a des varia-
tions dans la chronologie d’expression de ces genes.

Doc. 1 et 2: Le document I montre que des variations morphologiques peuvent
s’expliquer par des variations d’intensité d’expression des genes du développement.
Le document 2 montre que des variations morphologiques peuvent s’expliquer par des
variations de chronologie d’expression des genes du développement. Ainsi, des varia-
tions d’expression des genes du développement peuvent étre a I’origine d’une diver-
sification des étres vivants.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Comme les autres geénes, les genes du développement s’expriment a un moment donné,
dans certaines cellules, avec une certaine intensité et pendant un temps donné. Des
variations de ces caractéristiques d’expression auront des incidences sur le dévelop-
pement des parties d’organismes touchés par ces génes et modifieront les caractéris-
tiques morphologiques des individus. Ainsi, des variations d’expression des genes du
développement peuvent étre a 1’origine d’une diversification des étres vivants.
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Activitées pratiqQues @\
A

Symbioses et diversité des étres vivants (p. 48-49)

Connaissances Capacités et attitudes

Une diversification des étres vivants est aussi possible sans | Une diversification des étres vivants est aussi possible sans
modification des génomes : associations (dont symbioses) | modification des génomes : associations (dont symbioses)
par exemple. par exemple.

1. Les intentions pédagogiques
Le propos de cette double page est d’illustrer comment des associations entre étres
vivants peuvent générer de la diversité, bien que les génomes de ces étres vivants ne
soient pas modifiés. Nous nous intéressons a des exemples de symbioses, a savoir des
associations durables et a bénéfice réciproque entre plusieurs étres vivants. Ces asso-
ciations ne sont pas de simples juxtapositions, dans la mesure ou des propriétés nou-
velles propres a 1’association peuvent apparaitre.

Le document 1 est une approche expérimentale des conséquences morphologiques
d’une association trés courante et tres importante sur le plan écologique : les mycorhizes.

Le document 2 élargit les perspectives et montre que les modifications provoquées
par des associations entre étres vivants peuvent engendrer la production de nouvelles
molécules, la production de nouvelles structures ou la production de nouveaux com-
portements. Il s’agit d’illustrer la diversité des conséquences biologiques de ces asso-
ciations entre &tres vivants.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents :
Doc. 1 a4 : Les mycorhizes sont des associations entre des champignons et des racines
de végétaux ; cette association est a bénéfice réciproque puisque les champignons béné-
ficient des matieres organiques élaborées par le végétal et que celui-ci voit sa capa-
cité d’absorption d’eau et d’éléments minéraux augmentée par la surface développée
par les mycéliums des champignons.

Dans les trois autres cas, I’association entre les deux €tres vivants apporte un béné-
fice réciproque (meilleure protection, meilleure nutrition).

Doc. 1 : Un dispositif expérimental simple permet de mettre en évidence 1’effet de
la présence des champignons sur la croissance d’un végétal. Ici, des plants de basilic
sont divisé€s en deux lots, un lot planté dans une terre stérilisée et enrichie en cham-
pignon a mycorhizes et un lot planté dans une terre stérilisée. La taille des plants de
basilic est mesurée. Plus le temps de croissance augmente et plus la différence entre
les plants mycorhizés et les plants non mycorhizés augmente ; les plants mycorhi-
z€s ont une croissance plus importante. Des observations des racines a la loupe ou
au microscope permettent de visualiser le mycélium en association avec les racines.

Doc. 4 : Ce document étudie le comportement d’anémones en symbiose avec des algues
ou non. Les anémones sont des animaux de mer qui, bien qu’adhérant a un support,
posseédent la capacité de se déplacer.
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Des anémones, symbiotiques ou non, sont placées dans un aquarium dont une moi-
tié est éclairée et I’autre non. Au début de 1’expérience, 50 % des anémones sont a la
lumiere et 50 % sont a I’obscurité. On observe le déplacement des animaux. Au bout
de 14 jours, les anémones non symbiotiques sont toujours réparties a part égale entre
la partie éclairée et la partie a 1’obscurité. En revanche, environ 98 % des anémones
symbiotiques sont du cdté de la lumiere. Il apparait bien que I’association de 1’algue
aux anémones modifie leur comportement.

Doc. 1 a 4 : Les associations entre étres vivants peuvent :

— Modifier la croissance des partenaires ; c’est le cas des plants de basilic et des cham-
pignons a mycorhizes.

— Entrainer la production de nouvelles molécules ; c’est le cas des substances liché-
niques produites par des champignons associés a des algues dans des lichens. Le cham-
pignon ne produit ces substances qu’en présence de 1’algue.

— Entrainer la production de nouvelles structures ; c’est le cas des champignons qui
vivent en symbiose avec des fourmis. Ces dernieres taillent le champignon. Ce fai-
sant, elles favorisent sa croissance et provoquent I’apparition de nouvelles structures :
des boules riches en éléments nutritifs pour les fourmis.

— Entrainer la production de nouveaux comportements ; ainsi, les anémones en sym-
biose avec des algues se déplacent vers des sources de lumiere alors que ce compor-
tement n’existe pas chez les anémones non symbiotiques.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Des associations entre tres vivants peuvent permettre a ceux-ci de modifier leur crois-
sance (cas des mycorhizes), de produire de nouvelles molécules (cas des champignons
des lichens), de produire de nouvelles structures (cas des champignons en symbiose
avec des fourmis), de produire de nouveaux comportements (cas des anémones en
symbiose avec des algues). Par ces associations, de la diversité phénotypique est créée
alors que les génomes des €tres vivants impliqués ne sont pas modifiés.
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Activitées pratiqQues @\
A

Une transmission culturelle des comportements (p. 50-51)

Connaissances Capacités et attitudes

Chez les vertébrés, le développement de comportements | Etudier un exemple de diversification du vivant sans modi-
nouveaux, transmis d'une génération a I'autre par voie non | fication du génome.

génétique, est aussi source de diversité : chants d'oiseaux,
utilisation d'outils, etc.

1. Les intentions pédagogiques
Le propos de cette double page est d’illustrer le fait que des caractéristiques nouvelles
peuvent apparaitre et étre transmises de génération en génération par voie non géné-
tique : c’est une autre source de diversification des étres vivants.

Le document 1 permet d’aborder la diversité des comportements de chant chez les
pinsons d’une méme espece. Le chant d’un oiseau peut se décrire par un motif répété
dans le temps ; on constate que le chant de chaque individu est caractérisé par un motif
propre. Le document 2 est une approche expérimentale mettant en évidence 1’appren-
tissage du chant par imitation des adultes.

Le document 3 évoque la diversité, parfois insoupgonnée, des comportements connus
chez les chimpanzés ; certains comportements sont spécifiques a des populations bien
précises, ce qui montre bien que la transmission de comportements est « culturelle ».
On trouvera, page 56 (« Des clés pour... aller plus loin »), des données récentes sur
cette question.

Le document 4 présente les résultats d’une expérience qui démontre la transmission
culturelle d’un nouveau comportement.

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents :

Doc. 1 et 2 : Le chant d’un oiseau peut étre enregistré et visualisé sur un graphique
présentant la fréquence (en kHz) en fonction du temps. Le chant d’un oiseau se com-
pose d’un ou plusieurs motifs qui se répetent de maniere réguliere dans le temps. Les
graphiques des documents 1 et 2, qui représentent les chants de plusieurs oiseaux, per-
mettent d’affirmer que, aussi bien chez I’espece Geospiza fortis (document 1) que chez
le Diamant mandarin, les individus adultes présentent des chants qui leur sont propres.
Ainsi, il existe, au sein d’une méme espece, une variabilité du chant des oiseaux.

Doc. 2 : La comparaison entre I’enregistrement a et 1’enregistrement ¢ montre la
diversité des chants des adultes. La comparaison entre 1’enregistrement b et 1’enre-
gistrement ¢ montre la maturation du champ : ainsi le chant d’un jeune est composé
de plus de motifs et ceux-ci sont moins bien définis. La comparaison entre 1’enregis-
trement ¢ et I’enregistrement d montre qu’une structure de chant typique d’un adulte
ne peut s’acquérir qu’en présence d’un autre adulte ; en absence d’adulte, le chant est
déstructuré. Ainsi, I’acquisition définitive du chant se fait bien par apprentissage en
écoutant le chant d’un autre adulte.
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Doc. 2 a 4 : Les oiseaux et les chimpanzés apprennent par imitation : dans le premier
cas, il s’agit d’une imitation utilisant 1’audition et dans le second cas, I’apprentissage
est basé sur 1’observation.

Doc. 4 : Le comportement étudi€ dans cette expérience est la capacité a pousser une
baguette de bois dans un outil afin d’obtenir de la nourriture. Les individus « experts »
sont ceux a qui les chercheurs ont appris a se servir de I’outil : ce comportement nou-
veau mis en ceuvre par les « experts » peut ensuite étre observé par les chimpanzés
du groupe 1, mais pas ceux du groupe 2.

Aucun individu du groupe 2 n’arrive a utiliser I’objet. Cela montre que 1’acquisition
d’une telle aptitude n’est pas spontanée.

Douze individus sur les seize du groupe 1 maitrisent tres bien 1’outil pendant la
période d’expérimentation, mais ils ne sont plus que huit, deux mois plus tard. Lors
de la période d’expérimentation, tous les individus du groupe 1 parviennent a utiliser
I’outil au moins une fois ; par contre, deux mois plus tard, cinq individus n’arrivent
plus du tout a I'utiliser (dont des individus qui y arrivaient trés bien deux mois avant,
comme les individus 4 et 10).

Cette expérience montre que les chimpanzés apprennent par imitation visuelle ;
ils voient les gestes de leurs congéneres, en comprennent les conséquences et sont
capables de les copier. En revanche, cet apprentissage, ici lié a sept jours d’observa-
tion, n’est pas définitif.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Dans I’expérience présentée dans le document 2, un individu élevé isolé de ses congé-
neres présente un chant déstructuré. Cela prouve bien que I’acquisition d’un chant
adulte structuré n’est pas uniquement dépendant de I’information génétique de cet
individu. C’est bien un mécanisme d’apprentissage par imitation d’autres individus
possédant un chant structuré qui permet I’acquisition d’un tel chant. De méme, chez
les chimpanzés, 1’observation des individus experts est nécessaire (mais non suffi-
sante) pour 1’acquisition du savoir-faire indispensable au maniement de 1’outil. Ces
deux exemples illustrent bien que des comportements nouveaux peuvent étre trans-
mis par voire culturelle.
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EXercices p. 58 4 61

Pour la partie « Maitriser ses connaissances » :

— la correction des exercices « Pour s’entrainer » figure a la fin du manuel de 1’éleve,
pages 396 a 401 ;

— la correction de la partie « Objectif BAC » comporte seulement une correction des
QCM ; en effet, les questions de synthése sont des restitutions de connaissances ou
toute liberté est laissée a I’éleve pour construire une réponse organisée.

ﬂ Les coraux
QCM

Les bonnes réponses sont : 1-a ; 2-a.

E Un autre mécanisme a l'origine d’'une espéce polyploide
Le mécanisme décrit permet d’expliquer comment un génome ot 2n =4 et un génome
ou 2n = 6 peuvent étre combinés en un seul génome o 2n =4 + 6 = 10.

Avec le méme mécanisme un génome ot 2n = 10 et un génome ou 2n = 16 donne-
ront un génome ou 2n = 26 or c’est exactement le nombre de chromosomes d’Ara-
bidopsis suecica.

Dans le mécanisme présenté page 41, une hybridation est suivi d’un doublement des
chromosomes dil 2 une mitose anormale. Dans celui présenté ici, ce sont des méioses
anormales, ¢’est-a-dire sans réduction du nombre de chromosomes, qui entrainent la
production d’un polyploide.

ﬂ La transmission du chant chez les pinsons
QCM. Les bonnes réponses sont : 1-c ; 2-c (en effet, la transmission du chant apparait
passer par la voie du méle mais cette transmission peut étre génétique ou culturelle).

m Un géne du développement

La mise en place des yeux est contrdlée par des génes du développement.

Chez la drosophile, le géne « eyeless » joue un rdle trés important dans la mise en
place des yeux composés. L’introduction en divers endroits du gene « eyeless » dans
un asticot de drosophile provoque le développement d’yeux ectopiques.

Chez la souris, le géne « Pax6 » joue un rdle trés important dans la mise en place des
yeux de la souris.

Les organisations des yeux des drosophiles et des souris sont tres différentes. Pour-
tant I’introduction en divers endroits d’un asticot de drosophile du géne de souris Pax6
provoque le développement d’yeux ectopiques de la méme maniere que si la mani-
pulation est réalisée avec le gene eyeless : les yeux ectopiques formés sont des yeux
de drosophiles (et non de souris). Le géne « Pax6 » ne produit pas directement 1’ceil
mais induit la mise en place d’un ceil.

Cette expérience illustre le fait que des étres vivants méme tres €loignés phylogénéti-
quement et ayant des plans d’organisation différents partagent des familles de genes
homologues, impliqués dans le développement.
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m Un transfert horizontal de géne
Il s’agit de savoir si une cellule eucaryote (ici une levure) peut intégrer une portion
d’ADN libre dans le milieu (ici une portion d’ADN d’origine bactérienne).
Une construction artificielle permet de savoir si le transfert a eu lieu ou non en utili-
sant un marqueur facilement détectable : la couleur des colonies de levure. Ainsi, la
levure de départ est blanche ; si elle integre la portion d’ ADN libre, elle devient rouge.
Résultats de I’expérience : les colonies de levures qui se développent sont rouges.
Interprétation : Les levures placées dans un milieu contenant une portion d’ADN
d’origine bactérienne I’ont intégrée et exprime 1’information qu’elle porte. Cette expres-
sion modifie entre autre la couleur des levures qui, de blanches, deviennent rouges.
Analyse critique : le protocole contient des étapes qui ne peuvent se produire dans
la nature. Comment ces transferts de matériel génétique libre dans le milieu vers une
cellule se produisent-ils dans la nature ?

BT vortie 1. Génstique et évolution



Partie 1

chapitre 3

De la diversification des étres vivants
a I'évolution de la biodiversité

Activités pratiques @

Mécanismes évolutifs et biodiversité (p. 64-65)

Connaissances Capacités et attitudes

L'évolution est |a transformation des populations quirésulte | Analyser une situation concrete, a partir d'arguments variés
de ces différences de survie et du nombre de descendants. | (données génétiques, paléontologiques, biologiques, arbres
phylogénétiques, etc.).

1. Les intentions pédagogiques
Les mécanismes évolutifs que sont la sélection naturelle et la dérive génétique ont été
abordés dans les classes antérieures. Néanmoins, il parait utile, voire nécessaire, de
rappeler et de préciser les caractéristiques et les conséquences de ces processus fon-
damentaux.

A partir d’un exemple classique, la phaléne du bouleau, le document 1 permet de
faire le lien entre survie et reproduction différentielle. Cette notion est importante car
c’est l1a I’origine d’une variation de la fréquence des différentes formes en fonction
des conditions de I’environnement.

Le document 2 propose une définition de la sélection naturelle, mécanisme « auto-
matique et aveugle » :

— automatique, car il y a nécessairement sélection naturelle des lors que les trois
conditions rappelées dans ce document sont réunies ;

— aveugle, car ce mécanisme est non finaliste, sans intention vis-a-vis du résultat produit.

Les organismes vivants, des plus simples aux plus complexes, constituent des ensembles
de matiere organisés de facon parfois étonnamment fonctionnelle : on s’émerveille sou-
vent devant une « nature bien faite ». En effet, la probabilité pour que de tels systemes
aient pu apparaitre par le seul jeu du hasard est infinitésimale. La sélection naturelle
constitue le mécanisme proposé€ par Darwin pour rendre compte de cette improbabilité.

Pour comprendre comment le mécanisme de la sélection naturelle résout ce probleme,
on peut prendre une image. Un serrurier doit fabriquer, dans le noir, une clef adaptée
a une serrure. Produire par chance la bonne clef est hautement improbable (il faudrait
plusieurs milliards de tentatives). Mais, si le serrurier peut procéder par légéres modi-
fications, en ne gardant a chaque fois que les modifications favorables, alors il finira
par fabriquer une clef de forme satisfaisante. La sélection naturelle fonctionne selon
ce principe. Parmi un ensemble de modifications aléatoires, elle accumule seulement
celles qui se trouvent améliorer le fonctionnement de I’ organisme, produisant finalement
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une organisation qu’il aurait été improbable de produire d’emblée. Une conséquence
de ce mécanisme est que la sélection naturelle provoque 1I’adaptation, mais en aucun
cas I’optimalité.

Le document 3 propose une approche globale de I'importance du hasard, en souli-
gnant notamment les effets de la dérive génétique.

Une simulation de I’évolution de la fréquence d’un allele, sous I’effet de la sélection
naturelle ou par dérive génétique, peut étre réalisée en s’appuyant sur un logiciel tel
que « Evolution allélique » (voir ci-dessous les ressources complémentaires).

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents :

Doc. 1 : La fréquence des phalénes du bouleau de couleur claire ou foncée varie en
fonction des caractéristiques 1’environnement. Dans les régions ou les arbres sont cou-
verts de lichens clairs, les phalénes claires sont moins repérées par les prédateurs ;
elles ont alors une durée de vie plus longue et une descendance plus importante. En
conséquence, leur fréquence augmente, alors que la fréquence des formes foncées
diminue (pour les raisons inverses).

Dans les régions ou les arbres présentent une écorce foncée, les phalénes foncées sont
moins repérées par les prédateurs ; elles ont une durée de vie plus longue et par consé-
quent une descendance plus importante. Leur fréquence augmente, alors que celle des
formes claires diminue.

Ainsi, en fonction des caractéristiques de 1’environnement, la survie et la reproduction
des deux formes de phaléne n’est pas la méme : cela se traduit par des différences de
la fréquence de ces deux formes.

Doc. 2 : La sélection naturelle est un mécanisme qui se produit si les trois conditions
citées sont réunies. C’est le cas dans 1’exemple théorique présenté par ce document.
— Il existe une variation entre les individus de la population : les fleurs peuvent étre
bleues ou jaunes.

— Ces variations sont héritables (au moins en partie) : les fleurs bleues donnent en
principe des fleurs bleues, et les fleurs jaunes donnent en principe des fleurs jaunes.
— Ces variations sont corrélées a une variation du succes reproducteur : les fleurs
jaunes ont une descendance plus abondante que les fleurs bleues. On dit que les fleurs
jaunes ont un avantage sélectif.

En conséquence, la fréquence des fleurs jaunes évolue : c’est ce qu’on appelle la sélec-
tion naturelle.

Il en est de méme pour ’exemple des phalenes :

— Il existe une variation entre les individus : les phalénes peuvent étre claires ou sombres.
— Ces variations sont héritables : la couleur des phalénes est déterminée génétiquement.
— Ces variations sont corrélées a une variation du succes reproducteur : en fonction
des conditions environnementales, les phalénes des deux formes ont une survie et une
reproduction différentielles.

En conséquence, I’abondance relative des deux formes de phaléne évolue sous 1’effet
de la sélection naturelle.

L’origine de la variation est totalement déconnectée des conditions de 1’environne-
ment dans lesquelles s’exprime cette variation : dans le cas des phalénes, ce n’est pas
la présence ou 1’absence de lichen sur les arbres qui est la cause de I’apparition de la
mutation responsable de la variété foncée.
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Doc. 3 : Les effets du hasard sont présentés dans leur diversité et de maniere hiérar-
chisée. La dérive génétique est replacée dans ce contexte comme 1’un des effets pos-
sibles du hasard et est définie de la méme maniere que dans les classes précédentes.
On retrouve un résultat déja évoqué en classe de Seconde : plus une population est
petite, plus I’effet de la dérive génétique est important.

D’autres phénomenes aléatoires peuvent avoir un impact sur 1’évolution des étres
vivants ; c’est le cas des perturbations majeures imprévisibles comme les incendies,
les inondations, les éruptions volcaniques ou, plus rarement, les conséquences d’un
impact météoritique.

Doc. 3 : Lors d’une crise biologique, de nombreux groupes d’étres vivants disparaissent.
IIs laissent ainsi des niches écologiques libres ; celles-ci peuvent alors étre occupées
par des étres vivants ayant survécu a la crise biologique. C’est ainsi que la disparition
des dinosaures a libéré des niches écologiques qui ont ensuite été occupées par des
mammiferes. La disparition des dinosaures a donc permis 1’essor des mammiferes.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Une population est un ensemble d’organismes vivant au méme endroit, au méme
moment, et pouvant se reproduire entre eux. Dans une population, tous les individus
ne sont pas identiques ; on peut ainsi décrire une population par la fréquence des dif-
férentes formes qui la constituent. Au cours des générations, les fréquences des dif-
férentes formes peuvent changer : les populations évoluent. Ces fréquences changent
sous ’effet de la sélection naturelle et du hasard.

3. Ressources complémentaires
= Le mélanisme industriel chez la phaléne du bouleau (Université de Tours) :
http://genet.univ-tours.fr/gen001700_fichiers/htm/ch8a/gen12ch8aec1.htm

= Logiciel « Evolution allélique » (Philippe Cosentino) :
http://www.ac-nice.fr/svt/productions/fiche.php’numero=52
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Activités pratiqQues @

Comprendre I’'histoire d’'une population (p. 66-67)

Connaissances

Capacités et attitudes

Sous I'effet de la pression du milieu, de la concurrence
entre étres vivants et du hasard, la diversité des populations
change au cours des générations.

Analyser une situation concrete, a partir d'arguments variés
(données génétiques, paléontologiques, biologiques, arbres
phylogénétiques, etc.).

1. Les intentions pédagogiques

Dans la double page précédente, une approche relativement générale nous apprend
que les populations évoluent sous I’effet de la sélection naturelle et de la dérive géné-
tique. Pour comprendre et interpréter 1’histoire d’une population, il est nécessaire de
connaitre au préalable ces « forces motrices » de 1’évolution des populations.

Cette double page présente un exemple treés concret qu’il va étre possible d’interpré-
ter. Le cas étudi€ concerne les populations d’éléphants en Afrique. Dans chaque popu-
lation existent des individus possédant des défenses et des individus n’en possédant
pas. Les individus nés sans défenses sont porteurs d’une mutation inhibant leur crois-
sance. Seules les fréquences des femelles sans défenses sont étudiées car les données
concernant les méles sont plus complexes donc non présentées.

Le document 1 fait état de différentes variations de la fréquence de ces populations
d’éléphants. Il s’agit ici d’identifier les raisons de ces variations et de comprendre
dans quelle mesure, sélection naturelle et dérive génétique expliquent les variations
constatées.

Le document 2 montre I’effet d’une sélection naturelle, due a la pression de sélection
exercée par le commerce de I’ivoire.

Le document 3 montre I’'impact que peut avoir la dérive génétique dans certaines
populations.

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents :

Doc. 1 : Le document 1 nous apprend que dans les populations d’éléphants, il existe
des individus avec défenses alors que d’autres individus en sont dépourvus et que ce
caractere est déterminé génétiquement.

Dans une population sauvage d’ Afrique (en Ouganda en 1930), seuls 2 % des indivi-
dus femelles sont sans défenses. En effet, la sélection naturelle favorise les individus
pourvus de défenses puisque celles-ci servent a la recherche de nourriture, a la pro-
tection des petits et a la victoire dans les combats.

Doc. 2 : En Zambie, entre 1969 et 1989, le nombre total d’éléphants a diminué (de
35000 a 6000) et le pourcentage d’éléphants femelles sans défenses a trés nettement
augmenté (de 10 a 37 %). En effet, pendant cette période, les populations ont été déci-
mées par des braconniers a la recherche de I’ivoire des défenses. Ainsi, la sélection
naturelle est dans ce cas défavorable aux individus a défenses (ceux-ci sont tués et
se reproduisent donc moins) et la fréquence des individus sans défenses augmente.
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Entre 1989 et 1993, les tendances s’inversent : le nombre d’éléphants augmente et le
pourcentage d’éléphants femelles sans défenses diminue. En effet, en 1989, la Zam-
bie a signé un traité interdisant le commerce de I’ivoire et a créé des réserves afin de
protéger les éléphants. Leurs conditions de vie redeviennent similaires a celles décrites
dans le document 1 pour des populations sauvages. La sélection naturelle est a nou-
veau favorable aux individus a défenses et leur fréquence augmente (le pourcentage
d’individus sans défenses diminue).

Doc. 3 : En Afrique du Sud, la population d’Addo contient un pourcentage particu-
lierement élevé de femelles sans défenses (98 %).

Entre 1900 et 1931, le nombre d’éléphants a tres fortement diminué et le pourcentage
de femelles sans défenses a augmenté. On retrouve la méme tendance que celle obser-
vée entre 1969 et 1989 en Zambie. Pour la population d’Addo, la cause est différente
car, entre 1919 et 1920, un chasseur professionnel a réduit la population a 11 indivi-
dus. Parmi ces 11 individus, 50 % des femelles étaient sans défenses. Ces 11 indivi-
dus sont a ’origine de la population d’Addo actuelle qui vit dans le parc, construit
pour les protéger. Il y a donc eu un fort effet fondateur a 1’origine de cette popula-
tion. Elle compte aujourd’hui 400 individus et 98 % de femelles sans défenses. Dans
les conditions de vie régnant dans ce parc, la sélection naturelle n’explique pas ce tres
fort pourcentage. Celui-ci est simplement di a I’effet de la dérive génétique s’exer-
cant sur une population réduite.

La seconde partie de ce document montre les fréquences de différents alleles pour deux
locus (ces portions d’ADN ne sont pas codantes) dans trois populations. La diversité
génétique est ici représentée par le nombre d’alleles présents dans une population.
Dans la population sauvage du parc Kruger, chaque locus présente cinq alleles. Dans
la population Addo, il n’existe qu'un seul allele pour le locus LA 5 et deux alleles
pour le locus LA 4. Ainsi, la population d’Addo a la diversité génétique la plus faible
(et une diversité génétique tres faible dans 1’absolu). On retrouve ici un des effets de
la dérive génétique, a savoir une perte de diversité génétique.

Doc. 3 : Les politiques de conservation des especes reposent sur les connaissances
biologiques et écologiques que nous avons des especes. Pour protéger une espece, il
est nécessaire de suivre 1’évolution du nombre d’individus mais également de suivre
la diversité génétique, puisqu’une faible diversité génétique peut étre un signe de dan-
ger pour une population.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Dans certaines populations, les femelles avec défenses sont avantagées (pour cher-
cher la nourriture ou défendre les petits) ; la sélection naturelle prédit alors que leur
fréquence doit étre €levée. C’est le cas en Ouganda.

Dans d’autres populations, les femelles sans défenses sont avantagées (car non chas-
sées par les braconniers) ; la sélection naturelle prédit alors que leur fréquence doit
étre plus élevée que dans les populations sauvages. C’est le cas en Zambie.

Dans d’autres populations, dont le nombre d’individus a été brutalement réduit, la
fréquence des types d’individus devient aléatoire, mais s’accompagne d’une perte de
diversité génétique. Dans le cas de la population d’Addo, les individus sans défenses
étaient surreprésentés dans la population des survivants. La dérive génétique explique
alors la fréquence tres €levée des femelles sans défenses dans cette population.
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Activités pratiqQues @

L'espéce : des définitions et des critéres (p. 68-69)

Connaissances

Capacités et attitudes

La diversité du vivant est en partie décrite comme une
diversité d'espéces. La définition de I'espece est délicate
et peut reposer sur des critéres variés qui permettent

Analyser des informations relatives a la définition des limites
d'une espece vivante. Analyser des exemples d'hybrides
interspécifiques fertiles ou non.

d'apprécier le caractére plus ou moins distinct de deux
populations (critéres phénotypiques, interfécondité, etc.).
Le concept d'espéce s'est modifié au cours de I'histoire de
la biologie. Une espéce peut étre considérée comme une
population d'individus suffisamment isolés génétique-
ment des autres populations. Une population d'individus
identifiée comme constituant une espéce n'est définie que
durant un laps de temps fini. On dit qu'une espéce disparait
si I'ensemble des individus concernés disparait ou cesse
d'étre isolé génétiquement.

Une espece supplémentaire est définie si un nouvel
ensemble s'individualise.

1. Les intentions pédagogiques
Depuis longtemps, la notion d’espece et sa définition ont été I’objet de controverses,
de débats et colloques scientifiques. Cette double page propose de faire le point, en
apportant un éclairage historique. En effet, nourrie par cette histoire épistémologique
riche, la définition de I’espece a évolué au cours de I’histoire de la biologie. Le docu-
ment 1 présente un apercu des grandes étapes de 1’évolution de la pensée scienti-
fique a ce sujet.

Aujourd’hui, un consensus se dégage autour d’une définition théorique de la notion
d’espece, définition qui s’appuie sur la théorie darwinienne de 1’évolution : c’est ce
que montre le document 2.

Puisqu’elle est tres théorique, la définition de 1’espece nécessite de déterminer des
criteres afin de la rendre pratique et opérationnelle. Le document 3 montre comment
on peut déterminer si des individus appartiennent ou non a une méme espece et com-
ment on peut tenter de délimiter une espece. Ce document sera I’occasion d’exercer
un esprit critique, en montrant les obstacles et les limites d’une telle démarche.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents :
Doc. 1 : En biologie, le concept d’espece permet de recenser les étres vivants. Mais
au cours de I’histoire de la biologie, ce concept s’est modifi€ et a répondu a diffé-
rentes définitions.
Doc. 1 et 2 : Le concept pré-darwinien de 1’espece propose que cette entité regroupe
tous les étres vivants qui se ressemblent, se reproduisent et produisent des descendants
qui leur ressemblent. La variation est considérée comme une anomalie.

Le concept post-darwinien de 1’espece repose sur la notion de parenté et de variabilité
au cours du temps. Ce concept peut inclure la ressemblance mais pas nécessairement.
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Cette évolution du concept d’espece converge actuellement vers une définition théo-
rique consensuelle. Une espece est a présent définie comme un rameau indépendant
du réseau généalogique des &tres vivants. Son existence est temporaire.

Doc. 3 : La définition théorique de 1’espece n’est pas opérationnelle. Comment savoir
concretement si deux individus ou deux populations d’individus appartiennent ou non
a la méme espece ? Il convient pratiquement de déterminer des critéres permettant de
tester des hypotheses d’appartenance a une méme espece.

Doc. 3 : Ces criteres peuvent étre d’ordre phénétique ou morphologique. Ainsi, deux
individus qui se ressemblent appartiennent a la méme espece et deux individus qui ne
se ressemblent pas n’appartiennent pas a la méme espece. On percoit toute la subjec-
tivité de tels criteres. Par exemple, le male et la femelle de 1’espece Orgyia recens ne
se ressemblent pas du tout et pourtant ils appartiennent bien a la méme espece. Les
fourmis Formica lugubris et Formica paralugubris se ressemblent et étaient considé-
rées comme appartenant a la méme espece jusqu’a ce qu’en 1996, des données molé-
culaires prouvent qu’il existait deux sous-ensembles ne se mélangeant pas ; ces deux
sous-ensembles constituent désormais les deux especes distinctes citées.

Ces criteres peuvent étre d’ordre biologique. Ainsi, si deux individus peuvent se repro-
duire et engendrer une descendance féconde dans des conditions naturelles, alors ils
appartiennent a la méme espece. Cependant, Aythya ferina et Aythya fuligula appar-
tiennent a deux especes différentes (comme leurs noms I’indiquent) bien qu’ils puis-
sent se reproduire entre eux. Cependant, étant donné les exigences écologiques de ces
deux oiseaux, les hybrides sont tres rares.

Chaque critere utilisé est plus ou moins pertinent dans un contexte donné, mais pré-
sente aussi des limites. Des individus peuvent étre morphologiquement différents mais
interféconds donc appartenir a une méme espece. Le critere d’interfécondité a aussi
ses limites : dans le monde végétal notamment, les hybrides sont fréquents.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Une espece est un rameau généalogique d’individus indépendant des autres rameaux
du réseau des étres vivants. Tous les criteéres permettant de prouver cette indépendance
peuvent &tres utilisés pour définir une espece ; il peut s’agir de criteres utilisant des
données morphologiques, moléculaires, biologiques, etc.
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Activités pratiqQues @

Des exemples de spéciation (p. 70-71)

Connaissances Capacités et attitudes

Une espece supplémentaire est définie si un nouvel | Analyser des exemples de spéciation dans des contextes et
ensemble s'individualise. selon des mécanismes variés a partir de documents fournis.

1. Les intentions pédagogiques
La spéciation est 1’apparition d’une ou de plusieurs espeéces a partir d’une espece
ancestrale. Cela nécessite un isolement reproducteur entre deux sous-populations de
I’espece ancestrale. Il s’agit donc de comprendre les situations dans lesquelles un iso-
lement reproducteur peut apparaitre.

Les modalités de spéciation sont diverses et pas toujours bien €lucidées mais différents
scénarios sont bien établis. On peut distinguer la spéciation ou les deux sous-popu-
lations a I’origine des nouvelles especes sont séparées géographiquement (spéciation
allopatrique) et la spéciation se produisant sur un mé€me lieu géographique (spécia-
tion sympatrique). Les cas connus et bien compris de spéciation sympatrique impli-
quent des séparations écologiques.

Le document 1 présente un exemple, simple a comprendre, de spéciation allopatrique.
Le document 2 présente un exemple plus complexe mais trés bien documenté de spé-
ciation sympatrique.

Remarque : les qualificatifs « allopatrique » et « sympatrique », méme s’ils corres-
pondent aux deux situations présentées ici, ne font pas partie du vocabulaire exigible.
A travers ces processus de spéciation, 1’objectif est avant tout de donner I’idée d’une
conception dynamique de la notion d’espece.

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents :

Doc. 1 : Ce document présente un exemple de spéciation avec isolement géographique.
L’espece ancestrale Z aurait été scindée en deux sous-populations lors d’un épisode
de glaciation. Chaque sous-population évolue de maniere indépendante sous I’effet
de la sélection naturelle et de la dérive génétique. A la fin de la période de glaciation,
lorsque les aires de répartition sont a nouveau entrées en contact, les individus des
deux sous-ensembles avaient divergé de telle sorte qu’ils ne pouvaient plus se repro-
duire : on a alors affaire a deux especes distinctes. Les fortes ressemblances morpho-
logiques toujours constatées peuvent étre interprétées comme le signe d’un ancétre
commun relativement récent.

Doc. 2 : Une espece ancestrale a colonisée le lac Apoyo, il y a environ 23000 ans.
Les individus de cette espece ancestrale avaient un régime alimentaire varié. De fait,
les individus de cette espece ancestrale présentaient des variations morphologiques,
en particulier concernant la forme de leur machoire.

Lors de la colonisation du lac, les individus hybrides présentant une morphologie de la
machoire intermédiaire se trouvent contre-sélectionnés car ils ne sont ni adaptés a se
nourrir pres du rivage ni adaptés a se nourrir en eau profonde. Au contraire, les indi-
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vidus qui présentaient un type bien marqué sont avantagés par la sélection naturelle.
Ces individus ont tendance a se reproduire avec les individus du méme type qu’eux,
ce qui conduit a un isolement reproducteur entre deux sous-populations. Ainsi, au sein
de la population ancestrale, en un méme lieu géographique, deux sous-populations se
sont individualisées et ont divergé jusqu’a former deux nouvelles especes.

Synthése : réponse au probléme a résoudre
Pour qu’il y ait spéciation, il faut que le réseau généalogique (décrit dans la défini-
tion théorique de 1’espece) se scinde en deux sous-réseaux indépendants. 11 faut donc
que se mette en place un isolement reproducteur.

Deux sous-populations isolées sur le plan géographique peuvent diverger et devenir
isolées sur le plan reproducteur sous 1’effet de la sélection naturelle et/ou de la dérive
génétique.

Deux sous populations non isolées sur le plan géographique mais isolées sur le plan
écologique peuvent diverger et devenir deux nouvelles especes sous I’effet de la sélec-
tion naturelle.

ExXercices p. 78 a 81

Pour la partie « Maitriser ses connaissances » :

— la correction des exercices « Pour s’entrainer » figure a la fin du manuel de 1’éleve,
pages 396 a4 401 ;

— lacorrection de la partie « Objectif BAC » comporte seulement une correction des
QCM ; en effet, les questions de synthese sont des restitutions de connaissances ou
toute liberté est laissée a 1’éleve pour construire une réponse organisée.

La spéciation

Les bonnes réponses sont : 1-c ; 2-a.

] Des chants et des espéces
Si on utilise des criteres morphologiques, alors I’ensemble des individus ressemblant
a I’individu photographié sera identifiés comme appartenant a 1’espece Chrysoperla
plorabunda.

Considérons a présent le caractere « chant ». Le chant des males attire les femelles
en période de reproduction et 1’on sait que chaque femelle ne répond qu’a un type de
chant donné (on peut faire I’hypothese que le type de vibration produit par un male et
la capacité d’une femelle a décoder un chant sont des caractéristiques codées géné-
tiquement). Alors, chaque chant est en fait un indicateur d’unité de reproduction. Il
faut alors considérer qu’a chaque chant correspond en fait une espece, bien délimitée
sur le plan reproducteur des autres especes caractérisées par d’autres chants. Selon le
graphique, il y aurait donc non pas une mais trois especes distinctes.

On voit bien que les criteres pertinents sont les criteres les plus fins permettant d’iden-
tifier des ensembles de reproduction ou des isolements reproducteurs. Si la morpho-
logie est un critere relativement facile d’acces, ce n’est pas toujours 1’information la
plus pertinente.

Chapitre 3. De la diversification des &tres vivants a I'évolution de la biodiversité m



ﬂ Les moustiques résistent
On peut identifier deux types d’individus : les individus porteurs de la mutation Ester3,
défavorisés en absence d’insecticides mais favorisés en leur présence et les individus
non porteurs de la mutation Ester3, favorisés en absence d’insecticides mais défavo-
risés en leur présence.

Ainsi, on s’attend a ce que les individus résistants soient plus fréquents en présence des
insecticides. Or, ces produits ont été épandus le long du littoral donc pres de la mer.
On s’attend donc a ce que les individus résistants soient plus fréquents vers la mer et
moins fréquents lorsque 1’on s’éloigne de la mer. C’est en effet ce que montre le gra-
phique : a 50 km de la mer, la fréquence des formes résistantes devient méme nulle.

D’autre part, les formes résistantes sont avantagées sur le littoral : on s’attend donc
a ce que leur fréquence augmente au cours du temps en fonction de la durée du trai-
tement par les insecticides. Encore une fois, c’est bien ce que montre le graphique.

m La spéciation chez les palmiers
Une espece ancestrale a colonisé 1’7le Lord Howe peu apres la formation de celle-ci.
On peut imaginer que les individus de cette espeéce poussaient sur tous les terrains.
Néanmoins, des variations morphologiques sont apparues : certaines favorisant les
palmiers poussant sur sols calcaires, d’autres favorisant les palmiers poussant sur sol
volcaniques (en effet, les pH de ces deux types de sol sont tres différents et ont des
conséquences entre autres sur 1’absorption racinaire).

Par hasard, dans une des deux sous-populations est apparu un décalage de maturité
sexuelle. Ce décalage permet aux individus de chaque sous-population de se repro-
duire entre eux et évite la production d’hybrides. Or les hybrides sont moins perfor-
mants car ils ne poussent bien ni sur les sols calcaires ni sur les sols volcaniques. Le
caractere responsable du décalage de maturité sexuelle a donc été€ sélectionné par la
sélection naturelle.

Le résultat observable aujourd’hui est ’existence de deux espéces sceurs a maturité
sexuelle décalée dans le temps, ['une vivant sur sol calcaire et I’autre sur sol volca-
nique. C’est un exemple de spéciation sympatrique impliquant un isolement reproduc-
teur 1i€ a des facteurs écologiques et favorisé par la sélection naturelle.

m Importance relative de la sélection naturelle et de la dérive génétique
L’intérét de cet exercice est d’étudier I'importance relative de la sélection naturelle et
de la dérive génétique. En effet, il peut y avoir a la fois sélection naturelle et dérive
génétique.
Les principales conclusions sont :
— La dérive génétique a un effet d’autant plus fort que la population est petite.
— Plus la taille de la population est grande et plus I’effet de la sélection naturelle est
déterminant.
— Plus la pression de sélection en faveur d’un allele est forte et moins la dérive géné-
tique aura d’effet.
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Partie 1

chapitre 4

Un regard sur 'évolution de ’THomme

Activités pratiques @ Y.

Une remarquable proximité génétique (p. 84-85)

Connaissances Capacités et attitudes

D'un point de vue génétique, I'Homme et le Chimpanzé, | Comparer les génotypes de différents primates.
tres proches, se distinguent surtout par la position et la
chronologie d'expression de certains genes.

1. Les intentions pédagogiques

Conformément au programme et a la logique de cette premiere partie, ce chapitre débute
par des aspects génétiques. Il s’agit de montrer que I’Homme et les grands singes
actuels, le Chimpanzé en particulier, sont génétiquement trés proches. Ceci constituera
bien entendu un argument tres fort en faveur d’une origine commune récente, ce qui
sera développé au cours des activités suivantes. Il ne s’agit cependant que d’une pre-
miere approche, qui reste globale. La diversité des grands singes sera en effet appro-
fondie et précisée au cours des Activités pratiques 4.

Le document 1 propose une comparaison de caryotypes. Soulignons qu’il s’agit 1a
d’un document scientifique de qualité qui permet aux éleves d’aiguiser leurs sens de
I’observation. Une étude de détail n’est pas possible, mais on peut néanmoins com-
parer le nombre de chromosomes et leur aspect (longueur, position du centromere).
La proximité des chromosomes de I’'Homme et des grands singes apparait alors de
facon treés frappante. On constate d’ores et déja que c’est avec le Chimpanzé que les
similitudes sont les plus étroites.

Le document 2 permet de faire une étude plus précise et explique en quoi consistent
les événements de remaniements chromosomiques (inversion, translocation, fusion)
qui expliquent les différences entre les caryotypes des grands singes. On peut alors
établir un lien entre le nombre de remaniements et la proximité génétique des deux
especes. D’ailleurs, les chercheurs spécialisés sur cette question ont pu établir un
arbre phylogénétique complet des primates fondé sur les événements de remanie-
ments chromosomiques.

Le document 3 montre comment faire une étude plus précise : il s’agit d’effectuer
une comparaison par « blocs », avec un degré de définition choisi, entre les chromo-
somes de deux especes. On peut alors montrer 1’existence de « synthénies », c’est-a-
dire de blocs conservés. L’existence de remaniements, par exemple ici une série inver-
sée, apparait tres clairement.

Le document 4 propose des informations précises, chiffrées, issues de la comparai-
son du séquencgage du génome de I"'Homme et du Chimpanzé. La trés grande simili-
tude des séquences nucléotidiques a donc pu étre chiffrée. L’activité suivante montrera
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comment ces relativement faibles différences génétiques peuvent suffire a expliquer
les différences phénotypiques entre les deux especes. Néanmoins, il peut étre intéres-
sant d’aller un peu plus loin et de relever I’importance des duplications géniques dont
I’origine a été expliquée au cours du chapitre 1.

Remarque : dans ce chapitre, les auteurs ont choisi, exceptionnellement, d’écrire le
mot Homme avec une majuscule pour désigner 1’espece (les deux sexes confondus)
afin de lever toute ambiguité avec la désignation du seul sexe masculin. Pour ne pas
introduire de hiérarchie entre les especes, I’emploi de la majuscule a, dans ce cha-
pitre, également été choisi pour désigner les autres especes.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 a 4: Le document 1 montre que les caryotypes de ’'Homme et des grands
singes sont trés proches : 46 chromosomes pour I’espeéce humaine, 48 chromosomes
pour les trois autres especes. Une étude comparée révele de grandes similitudes entre
les chromosomes : méme taille, méme position du centromere. Il existe néanmoins
des différences.

Le document 2 précise en quoi consistent ces différences en prenant I’exemple du
chromosome 2. On constate ainsi que le chromosome 2 humain correspond a la fusion
de deux chromosomes du Chimpanzé (nommés IlIp et IIq). Les chromosomes IIp
de I’Orang-outan et du Gorille sont identiques. Leur chromosome Ilq differe par
I’inversion d’une portion de chromosome. Les chromosomes IIq du Gorille et du
Chimpanzé sont identiques. Leur chromosome Ilp différe par I’inversion d’une por-
tion de chromosome.

Ainsi, pour ce chromosome, il y a trois différences entre ’'Homme et 1’Orang-outan,
deux différences entre I’Homme et le Gorille, une seule entre I’Homme et le Chimpanzé.

Le document 3 confirme, a propos du chromosome 12 cette fois, que les différences
entre les chromosomes des deux especes s’ expliquent par quelques remaniements, par
exemple I’inversion de certains blocs.

Le document 4 apporte des informations chiffrées : les génomes de I’Homme et du
Chimpanzé sont tres proches. Les différences s’expliquent par des mutations ponc-
tuelles mais aussi par des duplications de genes (et des pertes de séquences génétiques).
L’arbre illustré ici confirme que, parmi les especes étudiées, c’est avec le Chimpanzé
que la proximité génétique est la plus étroite.

Ces études confirment donc que ’Homme et le Chimpanzé partagent une tres grande
partie de leur génome. Ceci s’explique si I’on considere que ces deux especes sont
étroitement apparentées et ont hérité leur génome d’un ancétre commun récent. Apres
divergence entre les deux lignées, des différences génétiques, en nombre relativement
limité, se sont accumulées.

Doc. 4 : La comparaison des génomes de ’'Homme et du Chimpanzé pose différentes
questions. Par exemple :

— De quand date la divergence entre les deux lignées (c’est-a-dire I’ancétre commun
de ces deux especes) ?

— Comment des différences génétiques, qui apparaissent limitées, peuvent-elles expli-
quer les différences phénotypiques qui existent entre les deux especes ?

— Dans quelle mesure les différences génétiques qui existent entre les deux especes
ont-elles eu une importance sélective ?
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Synthése : réponse au probléme a résoudre

Entre le génome de I’Homme et celui des grands singes, il existe des différences
d’organisation et de contenu. Il s’agit de divers remaniements chromosomiques (trans-
location, fusion), de phénomenes de duplications géniques (gains de genes), de pertes
de séquences génétiques et de mutations ponctuelles. Ces différences sont cependant
quantitativement limitées et I’étude comparative révele une grande similitude entre ces
génomes. C’est avec le Chimpanzé que la similitude des génomes est la plus étroite.

3. Ressources complémentaires

= Banque de données en ligne Cinteny (comparaison des chromosomes de différentes
especes) :
http://cinteny.cchmc.org/

= Exploration des synthénies avec le logiciel Circos (visualisation circulaire) :
http://circos.ca/guide/genomic/

Activités pratiqQues @\
‘4

L’'acquisition d’'un phénotype humain ou simien (p. 86-87)

Connaissances

Le phénotype humain, comme celui des grands singes proches, s'acquiert au cours du dévelop-
pement pré et postnatal, sous I'effet de I'interaction entre I'expression de I'information génétique
et I'environnement (dont la relation aux autres individus).

1. Les intentions pédagogiques
L’étude proposée ici ne revét pas de caracteres particuliers : on applique a I’exemple
Homme/Singe des connaissances acquises antérieurement (classe de Premiere S a pro-
pos des relations génotype/phénotype, chapitre précédent a propos du rdle des genes
du développement dans les mécanismes de diversification des étres vivants).

Le document 1 interprete les différences phénotypiques Homme/Chimpanzé en termes
d’hétérochronies : plus que les différences génétiques elles-mémes, des différences
dans la chronologie et dans I’intensité de 1’expression de mémes génes peuvent en
effet se traduire par des différences phénotypiques. Remarquons que 1’on trouve ici
exactement les mémes phénomenes que ceux exposés pages 46-47.

La photographie qui accompagne ce document n’est pas choisie au hasard : outre sa
dimension affective (on ne manquera pas de faire remarquer cette similitude compor-
tementale entre les deux especes), cette photographie permet de constater certaines
différences morphologiques entre le jeune Chimpanzé et 1’adulte : la face est moins
projetée en avant, les bourrelets sus-orbitaires sont moins marqués.

Le document 2 précise I’importance des génes qui controlent la chronologie du déve-
loppement. 11 serait tentant d’identifier quelques genes dont 1’évolution récente suf-
firait & expliquer les différences entre Homme et Chimpanzé. Cependant, il convient
d’éviter toute conclusion hative et simpliste sur le role de tel ou tel gene.
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Le document 3 s’intéresse a une spécificité incontestablement humaine : la capacité
a communiquer par un langage articulé. Cet exemple est particulierement intéres-
sant car il illustre bien les nécessaires interactions entre I’expression de 1’information
génétique et I’environnement, notamment les relations entre individus. La encore, il
convient de ne pas céder au simplisme : si le géene FoxP2 apparait incontestablement
impliqué dans la maitrise du langage, il serait excessif d’en faire « le géne du lan-
gage ». Ce gene est en effet exprimé dans bien d’autres organes que le cerveau et ses
roles sont donc multiples.

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 : On constate en effet de fortes ressemblances entre le phénotype humain et
celui du jeune Chimpanzé. Chez le Chimpanzé, les étapes du développement se suivent
relativement rapidement alors que chez ’Homme, les premieres phases du développe-
ment se prolongent. Ainsi, par exemple, la face reste plane, le trou occipital reste cen-
tré, la phase de multiplication des neurones dure plus longtemps. On peut donc consi-
dérer que le phénotype humain est celui d’un primate dont les premieres étapes du
développement sont plus durables. C’est la raison pour laquelle le phénotype humain,
méme adulte, ressemble a celui d’un singe immature.

Doc. 1 et 2 : Le phénotype de chaque espece s’acquiert au cours du développement
pré et postnatal. Pour chaque espece, ce développement est relativement stéréotypé :
il existe donc un contrdle, génétique notamment, qui détermine la durée d’expression
de chacune des étapes. Par exemple, on comprend bien que si la durée de la phase
de multiplication des neurones pendant la période embryonnaire est plus longue, le
nombre de neurones dont sera doté le systeme nerveux sera plus important. De méme,
la protéine codée par le gene ASPM détermine la durée de la phase de multiplication
des cellules souches du cortex cérébral. Différentes mutations de ce geéne se carac-
térisent donc par un cortex cérébral plus ou moins important. Un tel géne a donc pu
jouer un role important dans 1’histoire évolutive de notre espece.

Doc. 1 a3 : Les différences phénotypiques entre Homme et Chimpanzé peuvent s’expli-
quer par des différences génétiques. Cependant, aucun gene n’est formellement iden-
tifié¢ comme suffisant pour expliquer telle ou telle différence. Les geénes en cause sont
souvent impliqués dans différentes fonctions. Il apparait que la chronologie et I’inten-
sité d’expression de mémes genes revét une grande importance. Enfin, ces différences
phénotypiques ne sont pas que génétiques : une fonction complexe comme le langage
articulé repose sur des bases génétiques mais aussi sur des interactions avec I’envi-
ronnement et notamment la relation avec les autres individus.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

L’établissement d’un phénotype humain, bien différent de celui des autres grands
singes, repose sur des différences génétiques mais aussi sur des différences dans la
chronologie et I’intensité d’expression de mémes genes, en interaction avec 1’envi-
ronnement et notamment la relation aux autres individus.
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Activitées pratiqQues @\
A

La grande famille des primates (p. 88-89)

Connaissances Capacités et attitudes

Les premiers primates fossiles datent de — 65 a — 50 mil- | Positionner quelques especes de primates actuels ou
lions d'années. lIs sont variés et ne sont identiques ni a | fossiles, dans un arbre phylogénétique, a partir de I'étude
I'Homme actuel ni aux autres singes actuels. de caracteres ou de leurs productions.

1. Les intentions pédagogiques
Les activités de cette double page ont plusieurs objectifs.

Du point de vue des connaissances et de la place de cette étude dans la démarche du
chapitre, il s’agit de montrer que I’histoire de I’'Homme s’integre dans celle, beau-
coup plus générale, des primates.

Du point de vue méthodologique, on approfondit les principes d’établissement, de
lecture et d’utilisation d’un arbre phylogénétique basé sur la comparaison de carac-
teres anatomiques.

Le document 1 présente le groupe des primates et les principaux caracteres qui, au
sein des mammiferes, permettent de définir le sous-groupe des primates. C’est I’occa-
sion de définir ce qu’on appelle état ancestral et état et dérivé d’un caractere. En rai-
sonnant a partir des données fournies, il sera facile de montrer que ’Homme est un
primate mais aussi que ce groupe est aujourd’hui encore diversifié.

Le document 2 permet de montrer I’intérét de 1’étude des especes fossiles. On pourra
situer I’origine des primates dans le temps. L’ origine précise des premiers primates est
encore mal connue : on la situe vers — 65 Ma, méme si les plus anciens fossiles avé-
rés datent de — 55 Ma (Purgatorius, daté de — 65 ma et longtemps considéré comme
le plus ancien primate connu, est aujourd’hui plutot classé dans le groupe des der-
mopteres). L’'important est simplement de donner un repere temporel que 1I’on pourra
mettre ensuite en relation avec 1’évolution beaucoup plus récente du genre Homo.

Les auteurs ont choisi de présenter Darwinius masillae : méme s’il n’est pas le plus
ancien, le remarquable état de conservation de ce fossile permet d’identifier les infor-
mations nécessaires pour replacer cette espece dans le groupe des primates. On trou-
vera de nombreux articles consacrés a ce spécimen, pour deux raisons. Découvert en
1983 par des collectionneurs, ce fossile a d’abord été séparé en deux pour étre vendu.
Sa reconstitution et son étude scientifique n’ont pu étre réalisées que trés récemment
(2009). L’histoire de ce fossile a ainsi fait I’objet d’une couverture médiatique impor-
tante. Par ailleurs, ce fossile a été présenté par certains media, a tort, comme un « chai-
non manquant » dans I’histoire de 1’évolution humaine et un « ancétre » de notre espece.
Une belle occasion est donc donnée, en s’appuyant sur cet exemple, pour montrer au
contraire aux €leves qu’un fossile n’est pas un ancétre commun et resituer ce fossile
certes remarquable a la place qui est la sienne. Le concept méme de « chainon man-
quant » pourra alors étre remis en cause.

La comparaison de quelques primates est, dans chapitre, une opportunité pour mon-
trer I'intérét de 1’établissement et de I’utilisation d’un arbre phylogénétique. C’est ce
que propose I’activité illustrée par le document 3. Les éleves ont des acquis a ce sujet
(classe de Troisieme et de Seconde), mais c’est a cette occasion que 1’on familiarisera
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vraiment les €leves avec cette méthodologie. Différentes activités pratiques peuvent
&tre construites avec le logiciel Phylogene. Le document présenté dans ce manuel a
d’abord pour intérét de montrer comment un tel arbre est construit et quelle est sa
signification : état dérivé d’un caractere, innovation évolutive, ancétre commun, etc.

Cependant, les especes présentées n’ont volontairement pas été placées dans cet arbre :
il appartiendra aux éleves de le faire (activité suggérée par le programme). On pourra
aussi replacer 1’espece fossile présentée par le document 2. Remarquons enfin que
le choix des caracteres a été fait de fagon a rester simple et a éviter tout conception
anthropocentrique : ainsi ’Homme n’apparaitra pas ici comme 1’espece « la plus évo-
Iuée » (les Iémuriens ont aussi des caracteres dérivés que les Hommes n’ont pas). On
se situe bien dans un processus de diversification du vivant.

Cet arbre pourra €tre enrichi et servir de support pour placer différentes especes ren-
contrées ultérieurement au cours du chapitre.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 : ’Homme est un mammifere. Cependant, il se distingue de beaucoup de mam-
miferes par différents caracteres qu’il partage avec d’autres especes et qui définissent
le groupe des primates : yeux a orbites larges orientés vers 1’avant, excellente vision
(couleur et relief), main et pied possédant des ongles (et non des griffes), pouce de la
main plus court et opposable aux autres doigts rendant la main préhensile.

Doc. 2 et 3 : Darwinius masillae est incontestablement un primate, comme le montre
le caractere opposable du premier orteil. Il partage avec les Iémuriens la possession
d’un peigne dentaire et ne peut donc pas étre un ancétre de I’Homme et des grands
singes (qui ne posseédent pas cette innovation). Cependant, il possede des caracteres
que les Iémuriens n’ont pas, comme 1’absence de griffes.

Sur I’arbre phylogénétique des Primates du document 3, la place occupée par Darwi-
nius masillae serait I’extrémité d’un petit rameau, aujourd’hui éteint, que 1’on peut rac-
corder a celui des 1émuriens. Ce n’est donc absolument pas un « chainon manquant »
dans 1’histoire évolutive de I’Homme.

Doc. 3 : L’application de la méthode consiste a raisonner sur la possession des états
dérivés des caracteres (innovations évolutives). Elle conduit ainsi a placer le Babouin
et le Macaque dans le groupe des cercopithéques, le Chimpanzé et I’Homme dans le
groupe des hominoides, le Propithéque dans le groupe des lIémuriens et 1’ Atele dans
le groupe des platyrrhiniens.

A premiére vue, le Macaque et I’ Atele pourraient étre considérés comme des singes
proches, tous deux assez éloignés de I’Homme : cette apparence est scientifiquement
erronée. En effet, le Macaque et I’Homme ont des narines rapprochées, caractére que
I’Atele n’a pas. Ce caractere est une innovation que le Macaque et I"’Homme ont donc
héritée d’un ancétre commun qui n’est pas ancétre de 1’Atele. Ainsi, contrairement
aux apparences, un Macaque est, du point de vue évolutif, plus proche de I’'Homme
que de I’Atele.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

L’Homme est incontestablement un primate, comme I’attestent notamment les carac-
téristiques de sa vision et le caractere opposable du pouce de la main. Dans ce groupe,
il partage des caracteres avec d’autres especes de singes (absence de truffe, remplacée
par un nez). Parmi les singes, I"’Homme appartient, avec d’autres especes, au groupe
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des hominoides, caractérisé par différentes innovations évolutives : narines rappro-
chées, absence de queue (réduite au coccyx).

3. Ressources complémentaires

= Ida, un ancétre pour tous les singes ! (Hominides.com)
http://www.hominides.com/html/actualites/ida-ancetre-entre-lemurien-singe-homme-0201.php

= Logiciel Phylogene (IFE-ACCES-INRP)
http://acces.ens-lyon.fr/evolution/logiciels/phylogene

= Film « Especes d’especes »
Réalisé par Denis van Waerebeke avec la collaboration de Vincent Gaullier, avec
le concours de Ex nihilo, France 5, Arte, CNRS et du MNHN — DVD LCJ Editions.

Activiteées pratiqQues @\
A

La diversité des grands singes (p. 90-91)

Connaissances Capacités et attitudes

La diversité des grands primates connue par les fossiles, | Positionner quelques especes de primates actuels ou
qui a été grande, est aujourd'hui réduite. fossiles, dans un arbre phylogénétique, a partir de I'étude
de caractéres ou de leurs productions.

1. Les intentions pédagogiques

Dans ce chapitre, 1’étude se focalise autour du genre Homo, non pas pour en faire un
cas exceptionnel, mais bien au contraire pour montrer que son histoire évolutive peut
étre appréhendée comme celle de toute autre espece. A ce stade, nous avons vu que
I’histoire évolutive de 1’espeéce humaine s’enracine, au sein des mammiferes, dans
celle des primates.

Une premiere approche phylogénétique du groupe des primates a permis de dégager
le groupe des singes hominoides dans lequel ’'Homme a pu étre placé. C’est donc a
ce groupe que 1’on s’intéresse plus particulierement maintenant.

Remarque : les expressions « grands primates » (utilisée dans le programme) et « grands
singes » (couramment utilisée dans la littérature) n’ont pas de valeur phylogénétique.
Selon les auteurs, I’expression « grands singes » équivaut, du point de vue de la systé-
matique, a la superfamille des hominoides (qui comporte les Gibbons) ou au groupe des
hominoidés (groupe frere des Gibbons) rassemblant pongidés et hominidés. 11 est inu-
tile et sans intérét d’entrer dans cette discussion au niveau d’une classe de Terminale.

Le document 1 fait le point sur la diversité actuelle des « grands singes ». Celle-ci
apparait tres faible et le contraste est saisissant entre les quatre especes de singes et
I’Homme actuel. Ce document devra étre rapproché de I’étude du document 2 qu’il est
possible de compléter par d’autres recherches documentaires. En effet, deux exemples
de grands primates fossiles ont été ici choisis parmi bien d’autres possibles : I’objectif
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de ce document est d’illustrer que d’autres especes d’hominoides ont existé. La diver-
sité des grands primates, faible aujourd’hui, a été plus importante dans le passé. Ainsi,
on comprend que de nombreuses especes, aujourd’hui disparues, s’intégrent dans les
lignées évolutives correspondant aux différentes especes actuelles. Le choix d’un Pro-
consul est justifié car ce genre regroupe plusieurs especes bien connues : 1’étude du
squelette représenté ici permet d’apparenter facilement cette espece fossile avec les
especes actuelles (absence de queue). La présentation de Toumai dans ce contexte est
intéressante : il ne s’agit pas, comme dans 1’ancien programme de Terminale S, de mon-
trer que Toumai est probablement le plus ancien fossile actuel de la lignée humaine.
L objectif est ici différent : montrer qu’il a pu exister, dans un passé que 1’on peut situer
temporellement proche de la divergence supposée Homme/Chimpanzé, des especes
apparentées aux grands primates mais qui different des singes et de ’'Homme actuels.

Le document 3 montre les possibilités et les limites des méthodes permettant de pré-
ciser les relations de parenté au sein de ce groupe. En effet, établir, au sein des homi-
noides, une phylogénie par comparaison de caracteres anatomiques est extrémement
difficile et affaire de spécialistes. En revanche, la comparaison moléculaire permet
facilement d’obtenir des résultats précis, quantifiables. Cependant, cette méthode ne
s’applique pas aux especes fossiles (sauf exception, pour quelques especes récentes).
Cette approche peut facilement étre complétée par I’étude d’autres molécules (ADN
ou protéines) et les différents arbres obtenus seront alors confrontés (voir exercice 10
page 107). La proximité génétique entre I’Homme et le Chimpanzé sera confirmée et
la place des autres especes sera ainsi précisée.

Le document 4 permet de comprendre que d’autres criteres peuvent étre utilisé€s pour
étudier les parentés au sein de ce groupe. Ainsi, 1’observation des comportements
confirme notre étroite parenté avec le Chimpanzé. Les observations récentes condui-
sent d’ailleurs a réviser d’anciennes conceptions qui faisaient de I’Homme la seule
espece actuelle a pouvoir utiliser des outils ou a posséder une « culture ». Il appa-
rait au contraire aujourd’hui que ces aptitudes existent aussi, a des degrés et selon
des modalités diverses, chez les autres grands primates. On comprendra alors que ces
aptitudes pourront également s’exprimer chez les autres especes aujourd’hui dispa-
rues du genre Homo.

Cette double page pourra étre complétée par la page « Des clés pour... aller plus loin »,
page 102, qui présente de facon plus détaillée deux especes de primates (Lémur fauve
et Chimpanzé bonobo).

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 a 4: Le document 1 rappelle que I’'Homme appartient au groupe des Homi-
noides, groupe de singes caractérisés par des narines rapprochées et par 1’absence de
queue (réduite au coccyx). Aujourd’hui, ce groupe rassemble I’Homme et quelques
especes endémiques de certaines régions et dont les effectifs sont réduits. De ce point
de vue, I’'Homme fait exception, puisqu’il occupe toute la planete et que la population
mondiale humaine connait au contraire une croissance exponentielle.

Le document 2 montre que diverses especes aujourd’hui disparues et que 1’on connait
grice a la découverte de fossiles, appartiennent a ce groupe. C’est le cas des singes
Proconsul, apparentés aux grands singes actuels. Le crane de Toumai prouve qu’il a
existé d’autres especes, différentes des especes actuelles : si le crane de Toumai fait
penser a celui des gorilles, d’autres caractéristiques montrent des caracteres parta-
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gés exclusivement avec 1’espece humaine. La position du trou occipital par exemple
montre que Toumai était probablement bipede.

Le document 3 révele une parenté étroite entre les six especes étudiées : la séquence
d’acides aminés de cette protéine révele en effet une identité supérieure a 93 % pour
les six especes, argument en faveur d’une origine commune. Le pourcentage de muta-
tions pouvant étre relié a la distance qui sépare les différentes especes, cette étude
confirme que les Chimpanzés sont les especes les plus proches de ’'Homme. Vien-
nent ensuite le Gorille, I’Orang-outan et le Gibbon. Enfin, le document 4 montre que
beaucoup d’aptitudes, que I’on croyait exclusivement humaines, comme 1’utilisation
d’outils et la transmission culturelle de leur fabrication, existent aussi, a un degré
moindre, chez les Chimpanzés.

Doc. 1 a 4 : L’étude des especes fossiles montre que la diversité des grands primates
a été par le passé plus importante que celle que I’on connait aujourd’hui. L’étude des
squelettes ou des restes osseux permet de les situer plus ou moins précisément par rap-
port aux especes actuelles : par exemple, certains caractéres montrent que Toumai et
I’Homme partagent des caracteres que les autres singes actuels n’ont pas : ils ont donc
probablement un ancétre commun exclusif et sont donc plus étroitement apparentés.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Parmi les primates, ’'Homme est plus étroitement apparentés avec les quelques especes
de grands singes hominoides (Chimpanzés, Gorilles, Orang-outans). Cependant, la
diversité de ce groupe, aujourd’hui réduite, a été beaucoup plus importante par le
passé. 11 a existé d’autres especes d’hominoides, différentes des singes actuels et de
I’'Homme actuel : leur étude permet de mieux comprendre I’histoire évolutive de ce
groupe de primates.

3. Ressources complémentaires
= « Les grands singes » (Hominides.com)
http://www.hominides.com/html/dossiers/grands_singes.php
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Activités pratiqQues @

Les caractéres dérivés propres aux humains (p. 92-93)

Connaissances

Homme et Chimpanzé partagent un ancétre commun récent. Aucun fossile ne peut étre a coup
sQr considéré comme un ancétre de I'Homme ou du chimpanzé. Le genre Homo regroupe
I'Homme actuel et quelques fossiles qui se caractérisent notamment par une face réduite, un
dimorphisme sexuel peu marqué sur le squelette, un style de bipédie avec trou occipital avancé
et aptitude a la course a pied, une mandibule parabolique, etc.

1. Les intentions pédagogiques
Avant de s’intéresser a I’histoire évolutive de la lignée humaine, il est indispensable,
d’un simple point de vue méthodologique, de dresser une liste suffisamment com-
plete et précise des caracteres dérivés propres a 1’espece humaine. En effet, tout fos-
sile qui présentera au moins 1’un des caracteres dérivés propres aux humains pourra
étre considéré comme appartenant a la lignée humaine.

Une telle liste peut étre déduite de la comparaison des caractéristiques de I’'Homme
actuel et I’espece animale actuelle la plus proche de I’'Homme, a savoir le Chimpanzé.
Cette double page propose donc des documents comparables : photographies du sque-
lette entier, photographies du crane et de la mandibule, schémas des membres infé-
rieurs, ensemble de données anatomiques. L’ €léve peut ainsi extraire de ces documents
toutes les informations nécessaires.

Il faut souligner la qualité des deux photographies des squelettes entiers et surtout le
parti pris du montage des squelettes. En effet, ceux-ci sont présentés dans la position
anatomique correspondant au mode de locomotion propre a chaque espece : course
pour I’Homme, marche quadrupede de type « knuckle-walking » (c’est-a-dire marche
sur les phalanges des membres antérieurs, doigts replié€s) pour le Chimpanzé.

La mesure de I’angle facial s’appuie sur le repérage de quatre points : trou auditif et
point le plus bas de I’orbite oculaire pour une premiere droite, point le plus proémi-
nent du maxillaire supérieur et point de rencontre des sutures des os nasaux et fron-
tal (départ du nez) pour la deuxiéme droite.

2. Les pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 et 2 : La comparaison amene a 1’idée d’une encéphalisation trés importante
dans le cas de I’espece humaine. Pour une masse de I’organisme légerement supérieure
seulement, le volume cérébral humain est plus de trois fois plus important. Ceci est a
mettre en relation avec la forme de la boite cranienne chez I’Homme, plus arrondie et
qui « comble » notamment I’espace frontal situé au-dessus des orbites.

L’angle facial de I’'Homme est presque droit : ce parametre est indicateur d’une
face plane alors que 1’angle facial aigu du Chimpanzé indique un fort prognathisme
(machoire projetée en avant).

Les deux especes ont la méme formule dentaire : 2 incisives, 1 canine, 2 prémolaires,
3 molaires (y compris les « dents de sagesse ») par demi-machoire, soit 32 dents.
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Il existe cependant des différences : chez le Chimpanzé, les canines sont fortement
développées en crocs (surtout chez le male). Par ailleurs, les 32 dents sont insérées
sur une machoire de forme parabolique chez I’Homme tandis que cette forme est en
U chez le Chimpanzé.

La position du trou occipital est a mettre en relation avec la station habituelle de chaque
espece. Chez I’'Homme, le trou occipital est centré et situé horizontalement a la base
du crane de telle sorte que le crane repose en équilibre au sommet de la colonne ver-
tébrale quand I’Homme est en position debout. Chez le Chimpanzé, le trou occipital
est situé a ’arriere du crine : ceci est a mettre en relation avec une posture en appui
sur quatre pattes, la colonne vertébrale étant a I’horizontale.

Doc. 1 et 2: Le Chimpanzé est capable d’une marche bipede. Dans la nature, les
Chimpanzés n’utilisent cependant qu’occasionnellement ce mode de locomotion (5 a
20 % du temps environ lorsqu’ils se déplacent au sol). En effet, méme s’ils ont cette
capacité, leur anatomie n’est pas favorable a la marche bipede : la courbure générale
de la colonne vertébrale ne favorise pas la station debout mais tend a déséquilibrer
I’animal vers 1’avant, la position du trou occipital oblige a un effort important pour
redresser la téte. Par ailleurs, la forme du bassin et la position du fémur obligent & un
déplacement en « roulant des hanches » a chaque pas de facon a maintenir le centre
de gravité du corps au-dessus du pied qui est au sol.

L’Homme possede au contraire une anatomie adaptée a la station debout ainsi qu’a
la marche et la course bipedes : la colonne vertébrale présente plusieurs courbures et
cambrures, ce qui facilite le maintien de la posture debout. La position du trou occipital
permet a la téte d’étre alors en équilibre au sommet de la colonne vertébrale. La forme
du bassin (court et large), la position des fémurs (I€gerement obliques et convergents)
sont telles qu’a chaque pas, le corps se trouve naturellement en équilibre au-dessus
du pied qui est au sol. La forme du pied assure par ailleurs une trés bonne propulsion.

Doc. 1 et 2 : Plusieurs caractéres anatomiques distinguent I’Homme du Chimpanzé.
Si une espece fossile possede au moins un caractere propre a I’espece humaine, cela
signifie qu’elle a hérité cette innovation d’un ancétre qu’elle partage avec I’Homme
mais qui n’est pas ancétre du Chimpanzé.

Ainsi, si une espece fossile possede au moins ’'un des caracteres dérivés propres a
I’espece humaine, on peut affirmer que cette espece appartient a la lignée humaine.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Divers caractéres anatomiques, notamment des caractéres craniens marquant une
encéphalisation, des caracteres du squelette liés a la bipédie permanente ou encore des
caracteres li€s au régime alimentaire, sont propres a la lignée humaine : crane volu-
mineux et arrondi, absence de bourrelets sus-orbitaires, face plane, trou occipital cen-
tré, colonne vertébrale avec plusieurs courbures et cambrures, bassin court et large,
fémurs convergents, membres inférieurs plus longs que les membres supérieurs, pieds
non préhensiles, machoire parabolique, absence de crocs.

3. Ressources complémentaires
= Logiciel « Lignée humaine » (Pierre Perez, site de ’académie de Toulouse) :
http://pedagogie.ac-toulouse.fr/svt/serveur/lycee/perez/evolution/ligsomm.htm
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Activités pratiqQues @

Des caracteres partagés par de nombreux fossiles (p. 94-95)

Connaissances

Capacités et attitudes

Le genre Homoregroupe I'Homme actuel et quelques fos-
siles qui se caractérisent notamment par une face réduite,
un dimorphisme sexuel peu marqué sur le squelette, un

Positionner quelques especes de primates actuels ou
fossiles, dans un arbre phylogénétique, a partir de I'étude
de caracteres ou de leurs productions.

style de bipédie avec trou occipital avancé et aptitude ala
course a pied, une mandibule parabolique, etc.
Production d'outils complexes et variété des pratiques
culturelles sont associées au genre Homo, mais de fagon
non exclusive. La construction précise de I'arbre phylogé-
nétique du genre Homo est controversée dans le détail.

1. Les intentions pédagogiques

Les documents présentés sur cette double page n’ont pas pour objet de reconstituer
avec précision les étapes de I’histoire évolutive de la lignée humaine. Il s’ agit simple-
ment de montrer, a travers quelques exemples judicieusement choisis, qu’il a effecti-
vement existé de nombreuses especes fossiles, différentes des singes et de I’'Homme
actuels, mais que 1’on peut sans ambiguité situer dans la lignée humaine. A travers
ces exemples, que 1’on situe dans le temps, on constate que les différentes innovations
évolutives qui séparent aujourd’hui Homme et Chimpanzé sont apparues progressive-
ment et que la lignée humaine est en fait peuplée d’ une mosaique d’homininés dont
il ne reste aujourd’hui qu’une seule espece.

Le document 1 présente quelques données, classiques, sur les Australopitheques. En
effet, il n’est pas envisageable de faire I’impasse sur ce groupe dont I’importance n’est
plus a démontrer. On se focalisera cependant sur quelques idées essentielles : le sque-
lette de Lucy vient confirmer ce que le crane de Toumai avait laissé supposer, la bipé-
die est une acquisition ancienne et il a probablement existé plusieurs styles de bipé-
dies. Les Australopithéques sont un groupe tres diversifié chez lesquels le processus
d’encéphalisation n’est qu’amorcé, leur faciés restant trés simiesque.

La photographie de crane d’Australopithecus africanus est celle du spécimen sur-
nommé « Mrs Ples » découvert en 1947 dans les carrieres de Sterkfontein en Afrique
du Sud (n° inventaire STSS5). On trouvera sur le site ressources Bordas, un article
tres intéressant publié par le site « Les Homininés » par deux professeurs du lycée de
I’Escaut a Valenciennes. Cet article compare notamment ce crane a celui de diverses
especes : Toumai, Gorille, Chimpanzé, Homme actuel.

Le document 2 permet de définir le genre Homo : celui-ci sera associé a un dévelop-
pement cérébral important et a 1’utilisation systématique d’outils élaborés. La compa-
raison des deux exemples présentés ici avec ceux des Australopitheques de la page pré-
cédente permet de saisir les différences essentielles qui distinguent ces deux groupes.
On verra cependant au cours de ’activité suivante que cette distinction n’est parfois
pas toujours aussi évidente.
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2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 : Les caracteres craniens des Australopitheques semblent a premiere vue les
rapprocher des Chimpanzés. Cependant, certains caracteres du squelette montrent
incontestablement que ces especes sont bipedes :
— le trou occipital est centré, ce qui traduit une station verticale ;
— le bassin est court et large ;
— larticulation des fémurs avec le bassin est telle que les fémurs sont convergents.

Méme si la bipédie des Australopitheques differe de celle des hommes actuels, on peut
penser que ces caracteres anatomiques dérivés, communs aux Australopitheques et
aux Hommes, ont été hérité d’un ancétre commun qui n’est pas ancétre des Chimpan-
z€s. Les Australopitheéques appartiennent donc incontestablement a la lignée humaine.

Doc. 1 et 2 : Les différences essentielles entre le genre Australopithecus et le genre
Homo sont de plusieurs natures.

Si les deux groupes sont bipedes, le style de bipédie est différent : marche « chaloupée »
chez les Australopitheques, bipédie plus accomplie et méme aptitude a la course dans
le genre Homo (comme en témoigne par exemple la longueur des membres inférieurs).

Les especes appartenant au genre Homo possedent un crane qui traduit un processus
d’encéphalisation important, se manifestant par un volume cérébral sensiblement plus
élevé et par une réduction nette du prognathisme.

Le développement cérébral des especes appartenant au genre Homo est a mettre en
relation avec 1’utilisation systématique d’outils en pierre taillée. A ce jour, aucune acti-
vité de ce type n’est connue chez les Australopitheques.

Plusieurs caracteres attestent de 1’acquisition du langage articulé chez les especes du
genre Homo.

On releve enfin une modification de la denture : réduction des canines (dimorphisme
sexuel moins marqué), machoire moins puissantes.

Doc. 2 : Homo erectus differe essentiellement d’Homo sapiens par certains carac-
teres craniens. Chez Homo sapiens, le volume cérébral est nettement plus important,
les bourrelets sus-orbitaires ont complétement disparu et la face est plus droite. Ceci
peut &tre mis en relation avec les pratiques intellectuelles d’ Homo sapiens : fabrication
d’objets beaucoup plus complexes et diversifiés, pratique de 1’art (peintures rupestres),
existence de rites (funéraires notamment).

Doc. 1 et 2 : Se reporter au schéma-bilan page 101.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

L’étude de quelques fossiles attribués a la lignée humaine montre qu’il a existé de nom-
breuses especes, différentes des Hommes et des singes actuels, mais possédant déja
certains caracteres dérivés propres aux humains. On sait par exemple qu’il a existé
de nombreuses autres especes bipedes (Australopitheques par exemple). Les carac-
teres qui différencient Hommes et singes actuels ont donc été acquis progressivement
au cours de I’histoire évolutive de la lignée humaine. Le processus d’encéphalisation,
associé a des activités culturelles de plus en plus élaborées, caractérise les especes
appartenant au genre Homo.

3. Ressources complémentaires

= Logiciel « Lignée humaine » (Pierre Perez, site de ’académie de Toulouse) :
http://pedagogie.ac-toulouse.fr/svt/serveur/lycee/perez/evolution/ligsomm.htm
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u Arbre phylogénétique du genre Homo (Hominides.com) :
http://www.hominides.com/html/ancetres/ancetres.php

® Quelques informations concernant « Mrs Ples » (« Les Homininés ») :
http://hominines.portail-svt.com/articles.php?Ing=fr&pg=14

= Logiciel Phylogene (IFE-ACCES-INRP) :
http://acces.ens-lyon.fr/evolution/logiciels/phylogene

Activites pratiqQues @

Une phylogénie en discussion (p. 96-97)

Connaissances Capacités et attitudes

Le genre Homo regroupe I'Homme actuel et quelques fos- | Positionner quelques especes de primates actuels ou
siles qui se caractérisent notamment par une face réduite, | fossiles, dans un arbre phylogénétique, a partir de I'étude
un dimorphisme sexuel peu marqué sur le squelette, un | de caracteres ou de leurs productions.

style de bipédie avec trou occipital avancé et aptitude ala
course a pied, une mandibule parabolique, etc.
Production d'outils complexes et variété des pratiques
culturelles sont associées au genre Homo, mais de fagon
non exclusive. La construction précise de I'arbre phylogé-
nétique du genre Homo est controversée dans le détail.

1. Les intentions pédagogiques

L’ objectif de cette derniere activité est de montrer 1’existence d’une diversité, au sein
méme du genre Homo, et de présenter les questions encore en discussion autour de la
phylogénie de ce groupe. Cependant, cette €tude ne se prétend pas exhaustive. Comme
le précise le programme : « L’étude de fossiles n’a aucun objectif exhaustif. 1l s’agit
simplement d’illustrer la diversité des primates fossiles, notamment de ceux habi-
tuellement classés dans le genre Homo. La controverse sur le détail précis de I’arbre
est évoquée et illustre une question scientifique en devenir. Cependant, les différentes
conceptions en présence ne sont en aucun cas exigibles. »

Le document 1 montre comment une découverte récente peut perturber une conception
préétablie. En effet, la distinction entre le genre Australopithecus et le genre Homo,
qui semble bien nette pour certaines especes (voir double page précédente), apparait
finalement moins évidente lorsqu’il s’agit de situer des spécimens comme Australo-
pithecus sediba, ici présenté. En fait, c’est la définition méme du genre Homo qui est
en débat. Les amateurs trouveront sur le site « Planet-Terre » (voir adresse ci-dessous
ou sur le site ressources Bordas) un article approfondi a propos de cette découverte.
L’intérét de cette discussion est de montrer le caractere buissonnant de I’histoire évo-
lutive de la lignée humaine, caractere qui, bien loin de revétir un aspect exceptionnel,
est tout a fait conforme aux conceptions actuelles de 1’évolution des especes.

Le document 2 expose les hypotheses, bien étayées, qui permettent de reconstituer la
colonisation des continents par diverses migrations de populations d’Homo erectus.
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Le document 3 présente Homo sapiens fossile a travers 1’exemple du spécimen de
Cro-Magnon. Ce sera 1’occasion d’insister sur les spécificités culturelles de notre
espece : on pourra compléter ce document par la page « Des clés pour ... aller plus
loin » (page 103) qui présente des exemples de peintures rupestres réalisées par Homo
sapiens. Ce document est 1’occasion d’explorer les divers modeles d’arbre phylogéné-
tique du genre Homo. De nombreuses dénominations et variantes de ces théories exis-
tent : modeles « Out of Africa », en « totem », « multirégional », « en chandelier »,
«réticulé »... L'important est de montrer que, si I’origine africaine d’Homo sapiens
est aujourd’hui acquise, des incertitudes existent sur les modalités de 1’expansion de
cette espece et de sa filiation avec les autres especes du genre Homo. 1l peut égale-
ment étre intéressant de rapprocher cette problématique de celles abordées au cours
du chapitre 3 : criteres de définition de I’espece, mécanismes de spéciation.

En s’appuyant sur le document 4, on présente un autre exemple d’espéce humaine
et I’on aborde les interrogations qui entourent toujours ’'Homme de Neandertal. La
encore, on pourra faire un rapprochement avec les questions liées a la spéciation.

2. Les pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 a 4 : L’étude de la phylogénie du genre Homo pose un certains nombre de
questions qui restent aujourd’hui en discussion :
— Quelle est I'origine du genre Homo, quelles sont les relations de parenté entre les
especes appartenant au genre Homo et les especes que I’on regroupe dans le genre
Australopithecus ?
— Quelles sont les migrations qui ont permis a diverses especes humaines de coloni-
ser la planete ?
— Quelle est I’origine exacte des diverses populations d’ Homo sapiens ? Quelles sont
les relations de parenté entre ces populations et les autres especes humaines qui I’ont
précédé ?
— Pourquoi I’'Homme de Neandertal n’est-il connu qu’en Eurasie ? Pourquoi a-t-il
disparu ? S’est-il hybridé avec Homo sapiens ?
Doc. 1 a 4 : Certaines découvertes conduisent parfois a remettre en question ce qui
semblait acquis.

Ainsi, la découverte d’Australopithecus sediba montre que la distinction entre le genre
Australopithecus et le genre Homo est moins nette qu’il n’y parait. Certains carac-
teres, que 1’on croyait spécifiquement humains, se rencontrent aussi chez certains
Australopitheques.

On pense également que les vagues migratoires des populations humaines ont pu étre
plus nombreuses que celles habituellement décrites et que des échanges génétiques
entre populations ont pu étre plus ou moins importants.

Alors que I'Homme moderne (Homo sapiens) et ’'Homme de Neandertal sont consi-
dérés comme deux especes bien distinctes, il apparait aujourd’hui que des échanges
génétiques entre ces deux especes ont bien eu lieu.

Synthése : réponse au probléeme a résoudre

La reconstitution précise de 1’arbre phylogénétique du genre Homo pose un certain
nombre d’interrogations quant a la définition méme du genre Homo et des différentes
especes qui y appartiennent. Des questions demeurent quant a 1’origine précise de
ces especes et leur filiation exacte, les raisons et les modalités qui ont permis a Homo
sapiens de supplanter les autres especes du genre Homo.

Chapitre 4. Un regard sur I'évolution de I'Homme m



3. Ressources complémentaires

® Australopithecus sediba, nouvel australopitheque d’Afrique du Sud (Site « Planet
Terre, ENS Lyon) :
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-
Australopithecus-sediba.xml

= Arbre phylogénétique du genre Homo (Hominides.com) :
http://www.hominides.com/html/ancetres/ancetres.php

= Logiciel « Lignée humaine » (Pierre Perez, site de ’académie de Toulouse) :
http://pedagogie.ac-toulouse.fr/svt/serveur/lycee/perez/evolution/ligsomm.htm

Eexercices p. 104 2 107

Pour la partie « Maitriser ses connaissances » :

— la correction des exercices « Pour s’entrainer » figure a la fin du manuel de 1’éléve,
pages 396 a 401 ;

— la correction de la partie « Objectif BAC » comporte seulement une correction des
QCM ; en effet, les questions de synthese sont des restitutions de connaissances ol
toute liberté est laissée a 1’éleve pour construire une réponse organisée.

E Les caractéres dérivés propres a la lignée humaine (p. 104)
QCM : les bonnes réponses sont : 1d ; 2b.

La place des Hommes de Neandertal et de Cro-magnon (p. 105)
Cette comparaison permet de quantifier les différences génétiques entre les indivi-
dus étudiés.
Ainsi, les cinq individus actuels appartenant a Homo sapiens ne different que par deux
ou trois nucléotides sur la séquence étudiée (longue d’une centaine de nucléotides).
La différence n’est pas plus importante avec les deux spécimens de Cro-Magon, ce
qui confirme que ces derniers, méme s’ils sont plus anciens, appartiennent bien eux
aussi a 'espece Homo sapiens.
Les trois spécimens de Neandertal montrent un nombre de différences plus impor-
tant avec la séquence de référence : environ 10 %. Remarquons cependant qu’ils dif-
ferent treés peu entre eux. Il est donc l1égitime de considérer qu’ils forment une espece
distincte.
La différence est plus importante avec les Chimpanzés (plus de 20 %) qui n’appar-
tiennent pas a la lignée humaine.

Ces résultats sont donc en parfait accord avec la phylogénie du genre Homo.

ﬂ La bipédie des Australopithéques (p. 105)
QCM : les bonnes réponses sont : 1b ; 2c.
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ﬂ L'énigme de I’ « Homme de Florés » (p. 106)
L’age des fossiles trouvés semblerait correspondre a 1’espece Homo sapiens.
Cependant certaines caractéristiques montrent qu’il n’appartient pas a cette espece :
* La capacité crianienne est faible, méme si I’on tient compte de la petite taille du
spécimen étudié ;
e L’os de la boite cranienne est épais alors qu’ Homo sapiens se distingue des autres
especes humaines par des os de la boite crinienne fins ;

e [’Homme de Flores ne possede pas la forme particuliere du poignet qui caractérise
Homo sapiens et Homo neandertalensis

¢ Les outils associés a I’Homme de Flores sont relativement diversifi€s sans étre fine-
ment taillés.

Ainsi, il apparait que ce fossile ne correspond a aucune des espeéces humaines jusque
la décrites. Pourtant, ce fossile est bien celui d’un Homme : la photographie de son
crane montre que celui-ci est tres différent de celui des Australopitheques. Par ail-
leurs, il fagonne des outils.

Il est donc légitime d’en faire une nouvelle espece appartenant au genre Homo. La
forme du poignet montre que cette espece ne partage pas d’ancétre commun exclu-
sif avec Homo sapiens et Homo neandertalensis. Ses caracteres (faible capacité cra-
nienne, os craniens épais, outils assez rudimentaires) permettent plutdt de le rapprocher
d’H. erectus. 1l pourrait donc s’agir d’un rameau ayant évolué a partir d’une popu-
lation d’H. erectus, sous I’effet des caractéristiques de 1’environnement local : isole-
ment insulaire ayant conduit a une spéciation.

Homo Homo
sapiens neandertalensis
Homme
de Florés

Homo erectus
Rameau des

australopithéques

————

m Une parenté établie par comparaison moléculaire (p. 107)
La résolution du probleme posé nécessite simplement de maitriser les fonctionnali-
tés du logiciel Phylogeéne pour comparer des séquences moléculaires : comparaison
de séquences, matrice des distances, arbre. Les documents reproduits dans le livre ne
proposent volontairement qu’un exemple trés partiel : 1’éleve devra mener une étude
exhaustive des séquences proposées (en té€léchargement sur le site ressources Bordas).

Les trois arbres obtenus sont globalement cohérents et montrent I’intérét de la prise
en compte de plusieurs molécules pour renforcer une argumentation. Ils permettent
cependant une intéressante étude critique puisque, dans le détail, il y a divergence
quant a la place du Gorille par rapport a I’Homme et au Chimpanzé. On remarquera
cependant que les différences pour ces trois especes portent sur des valeurs tres faibles.
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Partie 1

chapitre 5

La vie fixée chez les plantes,
résultat de I’évolution

Activités pratiques @ Y.

Organisation et développement d’une plante (p.110-111)

Connaissances Capacités et attitudes

Les caractéristiques de la plante sont en rapport avec la | Conduire une étude morphologique simple d'une plante
vie fixée a l'interface sol/air dans un milieu variable au | commune.

cours du temps. Représenter schématiquement I'organisation d'une plante
type et savoir en décrire un exemple.

1. Les intentions pédagogiques
Ces premieres activités sont d’abord et essentiellement destinées a réactiver des acquis.
Les €leves savent depuis le college que les plantes terrestres vivent fixées entre sol
et air, ils connaissent le vocabulaire simple décrivant leur organisation (tige, racine,
feuille, fleur...). Cependant, ces connaissances de base sont indispensables pour la
suite et doivent étre rappelées. On pourra d’ailleurs également s’appuyer sur les docu-
ments de la page 11.

Le choix de la plante s’est porté sur I’arabette des dames pour diverses raisons : I’ara-
bette est trés bien documentée et sert de modele dans d’autres contextes (voir par
exemple les pages 59, 112, 113, 120, 135 du manuel). On peut la cultiver sans grande
difficulté au laboratoire et sa croissance est tres rapide. La culture en « rhizotron » per-
met I’observation continue des parties aériennes et souterraines, et cela sur la totalité
du cycle de développement. L'utilisation de rhizotrons est aussi I’occasion de mani-
puler et de mettre en ceuvre des démarches expérimentales avec les éleves (influences
de la gravité, de la lumiere...).

Les plantes obtenues (attention a planifier correctement vos cultures !) pourront ser-
vir de matériel pour I’étude des surfaces d’échanges (Activités pratiques 2) et des cir-
culations de matieres (Activités pratiques 3).

Le document 1 présente I’arabette et le dispositif de culture en rhizotron. La construc-
tion d’un rhizotron est tout a fait possible : on trouvera toute précision utile pour
construire ce dispositif et le mettre en ceuvre dans les ressources complémentaires
(manuel numérique enrichi version Premium et sur le site ressources Bordas).
Le document 2 fournit une vision dynamique de 1’arabette : on percoit mieux 1’orga-
nisation de la plante et son implantation dans les deux milieux air et sol a travers ces
images prises a quelques jours d’intervalle. Des images comparables peuvent étre
prises par les éleves et servir pour les Activités pratiques 2.
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Le document 3 propose une démarche expérimentale simple, visant a mettre en évi-
dence I’influence de I’orientation du milieu sur I’orientation de la croissance de la
plante. Au-dela de cet objectif, il s’agit d’inciter a concevoir (et éventuellement a
mettre en ceuvre) d’autres protocoles simples pour tester 1’influence d’autres para-
metres de I’environnement.

2. Pistes d’exploitation
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 : La mobilisation des acquis, complétée par les documents proposés, doit per-
mettre de légender photographie ou dessin.

Doc. 2 : Au cours du développement de 1’arabette, on observe au-dessus du sol la for-
mation de feuilles de plus en plus nombreuses. Apres leur formation au centre de la
plante (dans le bourgeon terminal), les feuilles voient leur surface augmenter. Dans le
sol, les racines principales s’allongent et s’enfoncent verticalement. Des racines secon-
daires se forment et s’allongent a partir de la base des racines principales.

Doc. 3 : On constate que les racines principales, d’abord horizontales du fait du bas-
culement du rhizotron, se sont incurvées durant ces 24 heures, reprenant une orienta-
tion verticale et une croissance dirigée vers le bas. La tige principale, elle aussi hori-
zontale au début de I’expérience, est en train de s’incurver et reprend une orientation
verticale, dirigée vers le haut. On peut déduite de ces résultats que le développement
de la plante est sous I’influence de facteurs orientés. Pour les racines, on peut suppo-
ser que le facteur en cause est la gravité. Pour les tiges, I’influence peut étre celle de
la gravité et/ou celle de la lumiére.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Une plante herbacée se développe a I’interface du sol et de 1’air grace a un systeme
racinaire qui croit progressivement en profondeur dans le sol et aux parties aériennes,
tiges et feuilles qui s’érigent a partir du sol.

3. Ressources complémentaires
= Un article essentiel pour construire un rhizotron et s’initier a la culture des arabettes :
F. Devienne-Barret, C. Richard-Molard et al., Ara-rhizotron: An effective culture system to

study simultaneously root and shoot development of Arabidopsis.
Revue Plant and Soil (2006) 280:253-266

= Site ressources Bordas :
Fiche détaillée : Plan de construction d’un ara-rhizotron

= Des informations précises sur la culture des arabettes :
http://www.calstatela.edu/faculty/vllnwth/grow.htm

= Pour se procurer des graines d’arabettes (gratuit pour les enseignants) :
http://dbsgap.versailles.inra.fr/portail/
Pour se procurer la souche sauvage, choisir 1’accession Col-0 (186AV) dans le catalogue.
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Activités pratiqQues @

La plante et ses échanges avec I’environnement (p. 112-113)

Connaissances Capacités et attitudes

La plante développe des surfaces d'échanges de grande | Effectuer une estimation (ordre de grandeur) des surfaces
dimension avec I'atmosphere (échanges de gaz, capture | d'échanges d'une plante par rapport a sa masse ou son
de la lumiére) et avec le sol (échange d'eau et d'ions). volume.

1. Les intentions pédagogiques
Cette seconde série d’activités pratiques vise a montrer que dans 1’air comme dans le
sol, la plante réalise des échanges d’importance vitale. On montre que I’efficacité de
ces échanges repose sur le développement de surfaces de grandes dimensions. Celles-
ci sont mises en évidence en rapportant les surfaces foliaires et racinaires aux masses
de ces organes : de tres faibles masses correspondent a de tres grandes surfaces.

Le programme suggere de comparer ces rapports surface/masse avec ceux d’un mam-
mifere. Cette voie n’a pas été retenue, les organisations anatomiques tres différentes
des plantes et des mammiferes rendant peu signifiante cette comparaison.

On a préféré axer les activités sur les techniques de mesure des organes végétaux
(surfaces et longueurs mesurées a 1’aide d’images numérisées et traitées par des logi-
ciels adaptés ; masses mesurées avec des balances de précision). A travers 1’observa-
tion d’organes au microscope optique, on pourra discuter de I’influence des échelles
et instruments d’étude sur les résultats obtenus : selon qu’elles sont estimées a 1’ ceil
nu ou au microscope, les surfaces peuvent en effet étre tres différentes.

Le document 1 étudie les feuilles a 1’échelle macroscopique. Les surfaces foliaires
sont mesurées avec le logiciel Mesurim, logiciel généraliste probablement connu des
éleves, et donnant de trés bons résultats. On en profite pour rappeler que ces vastes
surfaces foliaires sont en rapport avec les échanges de gaz et la captation de 1’énergie
lumineuse indispensables a la réalisation de la photosynthese.

Le document 2 prolonge 1’étude des surfaces foliaires, mais cette fois a 1’échelle
microscopique. Il pourra étre utilisé seul, ou associé a I’observation de coupes anato-
miques, voire a leur réalisation. C’est I’occasion de montrer que I’anatomie de la feuille
est elle aussi treés bien adaptée aux échanges li€s a la photosynthese. Les éleves décou-
vrent I’existence des stomates et de 1’atmosphere interne de la feuille. Leur ouverture
variable en fonction des conditions d’environnement est abordée, et pourra étre réin-
vestie dans les Activités pratiques 4 (voir p. 116), surtout si I’on insiste des a présent
sur le fait que de grandes quantités de vapeur d’eau peuvent s’échapper de la plante
lorsque les stomates sont ouverts.

Le document 3 propose quelques mesures de racines a 1’échelle macroscopique. 11
existe pour cela plusieurs logiciels spécialisés, capables de mesurer non seulement les
surfaces, mais aussi les longueurs des racines de différents ordres, le nombre de racines,
etc. Le choix s’est porté sur le logiciel EZ-Rhizo car il est gratuit et libre de droit dans
un cadre pédagogique ; son utilisation est assez simple. Un tutoriel est mis a disposi-
tion sur le site ressources Bordas (voir ci-dessous les ressources complémentaires).

Le document 4 prolonge 1’étude des racines a 1’échelle microscopique ; I’observa-
tion des poils absorbants, la description de leurs caractéristiques (finesse, longueur,
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nombre...) montre la aussi 1’adaptation des structures a la fonction (ici, I’absorption
de la solution du sol). Cette activité peut donner lieu a des travaux pratiques : germi-
nations d’arabette ou d’autres graines, observations a la loupe binoculaire, au micros-
cope... On pourra a cet effet utiliser la page 135 du manuel.

2. Pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 et 2 : Au niveau macroscopique, on constate que la morphologie des feuilles
est marquée par un trés grand rapport surface/masse. Pour 1’arabette utilisée dans le
document 1, ce rapport vaut 80,5 cm?/g. Cette caractéristique est due a la trés faible
épaisseur des feuilles par rapport a leur surface. Tres plates et fines, les feuilles sont
donc bien adaptées a la collecte de 1’énergie lumineuse, et aux échanges de gaz. Au
niveau microscopique, on constate 1’abondance des cellules chlorophylliennes, leur
disposition en un faible nombre de couches (parenchymes) entre deux épidermes trans-
parents : la lumiere atteint sans probleme toutes les cellules chlorophylliennes. Les
échanges de gaz (absorption du CO,, rejet de IO, et de la vapeur d’eau) sont permis par
les stomates, puisque ce sont les seules structures perméables a la surface de la feuille.

Doc. 3 et 4 : Les racines sont longues (12,98 cm dans I’exemple étudié dans le doc. 3)
par rapport a leur surface (0,81 cm?). Cela correspond a des organes cylindriques, de
tres petit diametre (ici, 0,81/12,98 = 0,062 cm de diametre) par rapport a leur lon-
gueur. Le rapport longueur/diametre moyen est dans cet exemple de 12,98/0,062 = 209.
Leur longueur ainsi que leurs ramifications permettent a la plante d’explorer les diffé-
rentes couches du sol autour d’elle, et éventuellement d’entrer en contact avec 1’eau
qu’il contient.

Doc. 4 : A I’échelle microscopique, les poils absorbants sont bien adaptés a leur fonc-
tion de prélevement de I’eau et des ions du sol : finesse des parois, longueur de chaque
poil, grand nombre de poils par unité de surface, etc.

Doc. 1 a 4 : Les mesures macroscopiques de surfaces réalisées en classe sont assez
précises : seules les erreurs de manipulation et la résolution des appareils et logiciels
de mesure limitent la précision. Par contre, les observations microscopiques révelent
I’existence de surfaces qu’il est impossible de mesurer en classe : la surface d’une
feuille dépend de I’abondance de ses stomates, et de leur niveau d’ouverture... La
surface d’une racine dépend du nombre et de la taille de ses poils absorbants... Fina-
lement, les mesures réalisées en classe sous-estiment nettement les surfaces réelles
des organes végétaux.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

L’organisation d’une plante est caractérisée par de tres grandes surfaces d’échanges
avec D’air, pour les feuilles, et avec le sol, pour les racines. L’ organisation de la feuille
est particulierement bien adaptée a I’exercice de la fonction photosynthétique.

3. Ressources complémentaires

= Pour télécharger le logiciel EZ-Rhizo :
http://www.psrg.org.uk/ez-rhizo.htm

= Site ressources Bordas :
Tutoriel : utilisation du logiciel EZ-Rhizo

= Pour télécharger le logiciel Mesurim :
http://pedagogie.ac-amiens.fr/svt/info/logiciels/Mesurim2/Telecharge.htm
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Activités pratiqQues @

Les circulations de matiéres dans la plante (p. 114-115)

Connaissances Capacités et attitudes

Des systémes conducteurs permettent les circulations | Réaliser et observer une coupe anatomique dans une tige
de matieres dans la plante, notamment entre systémes | ou une racine.
aérien et souterrain.

1. Les intentions pédagogiques

On a montré précédemment que la plante puise ses ressources pour partie dans le sol,
pour partie dans I’air. Ces activités visent donc a montrer comment organes aériens et
souterrains, interdépendants et complémentaires, sont mis en relation par des réseaux
de tubes. On insiste sur la spécialisation des deux types de réseaux, sur leur continuité
au sein de la plante, sur les particularités permettant de les identifier dans une coupe
anatomique. Par contre, le niveau cellulaire n’étant pas un objectif du programme, les
caractéristiques des cellules conductrices ne sont qu’évoquées.

Du point de vue des savoir-faire, ces activités peuvent étre une occasion pour réaliser
des coupes transversales et longitudinales dans divers organes végétaux, pour suivre
un protocole rigoureux menant a la coloration des tissus, pour observer au micros-
cope, photographier ou dessiner.

Le document 1 introduit les notions de seéves brute et élaborée, positionne les tis-
sus conducteurs au sein de la plante. Le choix a été fait de montrer deux coupes d’un
méme organe (une tige), I'une transversale et I’autre longitudinale, afin de mettre en
évidence I’aspect tridimensionnel des tissus conducteurs : ce sont des tubes. On a évité
d’utiliser les termes « vaisseau » et « tube criblé », dans un souci de simplicité et de
clarté. Seuls les termes « xyléme » et « phloéme » sont utilisés pour distinguer les
tubes transporteurs de séve brute et ceux transporteurs de seéve €élaborée. On montre
que les tubes du xyléme et du phloeme sont regroupés ; leur identification passe par
leurs différences de coloration, d’épaisseur de paroi, de taille des cellules.

Le document 2 présente trois coupes complémentaires de celles du document 1
(racine, feuille, fruit). L’utilisation conjointe des deux documents permet donc de
montrer I’existence d’un réseau continu de xyléme et de phloéme au sein de la plante.
D’autres coupes pourront étre réalisées en classe : pétiole, pédoncule floral... On peut
aussi observer le réseau de nervures d’une feuille (voir activités complémentaires).

2. Pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 : La seve brute se forme dans les racines (au niveau des poils absorbants). Elle
contient de I’eau et des ions du sol indispensables a la vie de toutes les cellules de la
plante, et qui permettent aux cellules chlorophylliennes de réaliser leur photosynthese.
La seve élaborée se forme dans les organes chlorophylliens : elle contient de I’eau et
des molécules organiques issues de la photosynthese. Celles-ci nourrissent toutes les
cellules de la plante qui ne réalisent pas la photosynthese.

Doc. 1 et 2 : Les informations fournies sur cette double page doivent permettre de
légender et de donner un titre précis aux photographies réalisées.
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Doc. 1 et 2 : Les photographies montrent que xyleme et phloéme sont présents dans
les racines (doc. 2¢), dans les tiges (doc. 1b, 1c, 1d), dans les feuilles (doc. 2a) et
dans les fruits (doc. 2b). Leurs tubes parcourent donc I’ensemble de la plante, reliant
organes aériens et souterrains.

Doc. 1 et 2 : Le schéma réalisé ne sera pas qu’anatomique, il devra aussi étre fonc-
tionnel. Voir schéma bilan page 129.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

L’eau et les ions minéraux (seve brute), puisés dans le sol, parviennent jusqu’aux feuilles
grice a un réseau continu de tubes rigides et imperméables constituant le xyleme. Les
produits de la photosynthese (séve élaborée) sont distribués dans la plante par d’autres
tubes, constituant le phloeme.

3. Ressources complémentaires
= Techniques pour observer le réseau de nervures d’une feuille :
Faire une recherche sur le site http://bricolages.loisirs-activites.com avec le mot-clé
« skeleton ».
= Observation des tissus conducteurs dans une courgette :
http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Fruits/courgette.htm

= Construire et utiliser une « tranchette » a deux rasoirs, instrument simple et efficace
pour obtenir des coupes anatomiques tres fines :
http://www.microscopies.com/DOSSIERS/Magazine/Articles/WD-TIPS/Tips-French.html
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Activités pratiqQues @

Les plantes se protégent contre les agressions (p. 116-117)

Connaissances Capacités et attitudes

La plante posséde des structures et des mécanismes de | Recenser, extraire et exploiter des informations concernant
défense (contre les agressions du milieu, les prédateurs, | des mécanismes protecteurs chez une plante (production
les variations saisonnieres). de cuticules, de toxines, d'épines...).

1. Les intentions pédagogiques
Les exemples de structures et comportements de défense chez les plantes sont tres
nombreux. On a choisi de ne pas en dresser un catalogue, qui serait resté nécessaire-
ment superficiel, mais de privilégier 1’étude approfondie de deux exemples marquants
par leur originalité, leur degré de complexité.

Le document 1 s’appuie sur I’exemple de 1’oyat des dunes (Ammophila arenaria)
pour illustrer I’adaptation a la secheresse. Une manipulation simple est proposée, mon-
trant la capacité des feuilles de cette plante a s’enrouler et a se dérouler selon 1’hygro-
métrie ambiante. On trouvera des détails sur cette manipulation, sur I’anatomie de la
feuille d’oyat et ses capacités de déformation dans les ressources complémentaires.
Voir aussi les pistes d’exploitation ci-dessous. Il est possible de se procurer des plants
d’oyat des dunes en jardinerie et de les cultiver au laboratoire. On évitera le préleve-
ment en milieu naturel : les dunes littorales sont des milieux fragiles et juridiquement
protégés aux niveaux national et international.

Le document 2 traite un exemple célebre d’adaptation aux prédateurs. Les acacias
africains présentent en effet de nombreuses adaptations leur permettant de limiter les
dégats provoqués par les grands herbivores. Trois grands types d’armes défensives ont
été illustrés : la protection mécanique (épines), chimique (tanins et éthylene) et biolo-
gique (symbiose avec des fourmis).

La photographie ¢ montre les épines bulbeuses de 1’ Acacia drepanolobium et les four-
mis Crematogaster nigriceps qui vivent en symbiose.

2. Pistes d’exploitation

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1: Sous I’épiderme de la face interne de la feuille d’oyat se trouve un tissu
constitué de cellules chlorophylliennes. Lorsque I’atmosphere est humide, la feuille est
dépliée, et expose ses cellules aux rayons solaires. L’épiderme de cette face est pourvu
de nombreux stomates qui permettent les échanges gazeux associés a la photosyn-
thése. A proximité du tissu chlorophyllien, le xyleme et le phloéme assurent 1’appro-
visionnement en eau et ions minéraux, 1’exportation des produits de la photosynthese.

Les pertes en eau sont limitées chez 1’oyat par diverses adaptations anatomiques et
comportementales.

— Au niveau anatomique : la face externe est lisse (ce qui limite sa surface), presque
dépourvue de stomates et recouverte d’une €paisse cuticule imperméable. Les pertes
en eau a son niveau sont donc tres faibles, mais en contrepartie elle ne permet pas les
échanges de gaz indispensables pour la photosynthese. La face interne (chlorophyl-
lienne) présente de nombreux replis (cotes séparées par des cryptes). L’ épiderme est
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de plus recouvert de longs poils. Ces deux caractéristiques réduisent la vitesse du vent
a proximité immédiate de I’épiderme. Ainsi, une atmosphere plus humide que 1’air
ambiant peut persister au niveau des stomates, ce qui limite le flux sortant de vapeur
d’eau, sans interdire pour autant les échanges de gaz pour la photosynthese.

— Au niveau comportemental : en atmosphere humide, la feuille est étalée. Elle
expose ses cellules chlorophylliennes et les cryptes sont ouvertes, facilitant les échanges
gazeux. Lorsque 1’atmosphere devient séche, la feuille se replie sur elle-méme. Ce
phénomene repose sur la différence d’affinité pour I’eau des deux faces de la feuille.
La face externe contient des cellules mortes, rigides et hydrophobes : elles ne sont
pas sensibles aux changements d’humidité, et peu déformables. Inversement, la face
interne est recouverte de cellules hydrophiles et déformables : lorsque I’air devient
sec, elles perdent de 1’eau et leur taille diminue. Comme la face interne voit sa surface
diminuer, tandis que la face externe ne change pas de surface, I’ensemble se déforme
en s’enroulant. Le phénomene inverse se produit si I’atmosphere devient a nouveau
humide.

Une fois enroulée, la feuille d’oyat n’expose plus a 1’air sec qu’une faible surface
cylindrique, lisse et imperméable. Cette configuration limite les pertes en eau mais
aussi la photosynthese.

Doc. 2 : Les acacias disposent d’épines qui peuvent étre qualifiées d’armes méca-
niques : longues, dures et pointues, elles blessent les prédateurs. Les tanins sont des
molécules toxiques pour les herbivores, qui s’empoisonnent en se nourrissant des
feuilles d’acacias. Ce sont en quelques sortes des armes chimiques. Enfin, 1’associa-
tion avec des fourmis reléve a la fois des armes biologiques et chimiques, puisque ces
insectes injectent leurs toxines aux herbivores qui consomment les feuilles de I’arbre.

Doc. 2 : L’expérience illustrée sur la photographie b montre que les tanins provo-
quent la précipitation des molécules (enzymes digestives) présentes dans la salive.
Sous cette forme insoluble, les enzymes ne peuvent plus remplir leur role de diges-
tion des aliments.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Au cours de 1’évolution, les plantes ont développé de multiples adaptations qui leur
permettent par exemple de résister a la sécheresse ou de se défendre contre les préda-
teurs (poils, €pines, production de molécules toxiques, associations symbiotiques, etc.).

3. Ressources complémentaires

= De nombreux exemples de molécules végétales impliquées dans la défense contre les
agressions :
http://www.ecosociosystemes.fr/metabolisme_secondaire.html

= Des informations complémentaires sur 1’oyat des dunes :
http://www.futura-sciences.com/fr/doc/t/climatologie/d/adaptations-des-plantes-aux-
climats-secs_476/c3/221/p6/
http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/mouvements/nasties-hydro.htm
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Activités pratiqQues @

La fleur, une organisation en couronnes (p. 118-119)

Connaissances Capacités et attitudes

L'organisation florale, controlée par des genes de déve- | Réaliser la dissection d'une fleur simple et traduire les
loppement, et le fonctionnement de la fleur permettent le | observations sous une forme schématique simple (dia-
rapprochement des gametes entre plantes fixées. gramme floral).

1. Les intentions pédagogiques
L’organisation globale de la plante a été abordée dans les pages précédentes. Il s’agit
maintenant de comprendre comment s’organise une fleur et de relier cette organisa-
tion a sa fonction d’organe reproducteur.

Les documents 1 a 4 sont tous bitis sur une méme logique qui permet une découverte
progressive des organes de la fleur (un document pour chacune des 4 couronnes com-
posant une fleur) et une construction en parallele du diagramme floral. La reproduc-
tion des végétaux a déja été abordée en classe de sixieme, mais beaucoup de choses
auront pu étre oubliées. C’est pourquoi un petit schéma de fleur simplifiée permet de
repérer facilement les différents organes. L’exemple choisi est celui de la tulipe, une
fleur de grande taille disponible une grande partie de I’année chez les fleuristes, mais
le professeur pourra faire travailler ses éleves sur d’autres espeéces puisées dans les
jardins et la nature pour faire comprendre qu’il y a une unité d’organisation malgré
des différences. Cette double page peut étre utilisée comme un guide de dissection,
mais le professeur pourra également choisir de faire travailler ses éleéves sur document
en comparant I’organisation de la tulipe avec celles d’autres especes trouvées sur les
pages de garde du début de manuel ou des sites Internet (voir site ressources Bordas).

2. Les pistes de travail
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 a4 : La fleur est formée de 4 couronnes de pieces florales. En partant de 1’exté-
rieur de la fleur, on trouve :
— les sépales, qui ont un rdle protecteur vis-a-vis des autres pieces florales ;
— les pétales, qui jouent le méme role protecteur et peuvent attirer les insectes ;
— les étamines, qui sont les organes males de la fleur produisant le pollen ;
— les carpelles, qui sont les organes femelles de la fleur, devant étre fécondés par les
grains de pollen.

Doc. 1 a 4 : L'organisation de la fleur est toujours la méme, on note cependant des
différences dans le nombre, la couleur ou la forme des pieces florales. Dans certains
cas, pétales et sépales peuvent disparaitre ou se confondre. Dans d’autre cas, les fleurs
sont unisexuées et comportent soit les étamines, soit les carpelles.

Synthése : réponse au probléme a résoudre
La fleur est organisée en couronnes concentriques. Au centre sont situés les organes
reproducteurs protégés par des sépales et des pétales.
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Activitées pratiqQues @\
A

Le contrdle génétique de la morphogenése florale (p. 120-121)

Connaissances Capacités et attitudes

L'organisation florale, contrélée par des genes de déve- | — Extraire et exploiter des informations de différents
loppement, et le fonctionnement de la fleur permettent le | documents.

rapprochement des gametes entre plantes fixées. - Utiliser des logiciels de traitement de séquences
nucléiques et protéiques.

1. Les intentions pédagogiques

L’ objectif de cette double page est de comprendre que la construction des différentes
pieces florales est sous le contrdle de génes du développement. Il n’existe pas de sys-
téme unitaire dans le monde végétal, méme si on peut mettre en évidence une certaine
homologie dans les génes du développement floral d’especes différentes. Le programme
précise bien qu’il ne faut pas rechercher 1’exhaustivité, mais privilégier le mécanisme
global. L’exemple de I’arabette des dames choisi ici est un des plus documentés dans
la littérature scientifique et complete 1’approche anatomique du début de chapitre. 1l
permet donc une lecture assez simple et de nombreux supports sont disponibles.

Le document 1 permet de retrouver la notion de génes du développement, déja abor-
dée au cours du chapitre 2. On peut présenter I’hypothese de Goethe, puis se deman-
der comment des organes identiques peuvent évoluer différemment. Le nymphéa uti-
lis€ comme exemple est également une fleur courante, facile a se procurer.

Le document 2 montre I’existence de mutants, avec la possibilité de réinvestir les
connaissances dans la lecture des diagrammes floraux. Ce document est a utiliser en
combinaison avec 1’étude des génes associés présentée par le document 4.

Le document 3 présente le « systeme ABC » des génes du développement floral chez
I’arabette des dames. Ce document est la clé de lecture des mutations étudiées dans
les documents 2 et 4.

Le document 4 montre des résultats de comparaison de différents génes des classes A,
B et C. Le professeur pourra, selon son choix, faire travailler ses éléves sur ce docu-
ment ou utiliser un logiciel de comparaison de séquences. Les fichiers nécessaires sont
disponibles sur le manuel numérique enrichi (version Premium) et téléchargeables
sur le site ressources Bordas.

2. Les pistes de travail

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 : Les ébauches de pieces florales montrent une forte ressemblance entre elles
dans les stades précoces de leur développement. On voit également que chez le nym-
phéa, il existe des stades intermédiaires entre les différentes pieces. Tout se passe
donc comme si on partait d’une ébauche commune pour construire I’une ou 1’autre
des pieces florales. 11 doit donc exister des contrdles génétiques différents pour cha-
cune des pieces constituant la fleur.

Doc. 2 : Chez le mutant pistillata, les pétales laissent la place a des sépales et les éta-
mines a des carpelles. Chez le mutant apetala2, il n’y a que trois couronnes : sépales,
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étamines et carpelles ; les pétales ont disparu. Enfin, chez le mutant agamous, il n’y a
plus d’organes reproducteurs, on a seulement une succession de couronnes de sépales
et de pétales.

Doc. 3 et 4 : Chez le mutant pistillata, on remarque une mutation sur le géne de classe B.
La lecture du document 3 montre que sans gene de classe B fonctionnel, la production
de pétales et d’étamines est impossible, on a donc deux couronnes de sépales (dues a
I’activité du gene de classe A seul) et deux couronnes de carpelles (dues a 1’activité
du gene de classe C seul).

Pour le mutant apetala2, c’est le géne de classe A qui présente une mutation. Ce gene
permet néanmoins la formation d’une couronne de sépales mais n’interagit pas avec
le geéne de classe B pour former des pétales. On a ensuite une couronne d’étamines
(due a ’activité des genes de classe B et C ensemble) et une couronne de carpelles
(due a I’activité du gene de classe C seul).

Enfin, le mutant agamous posséde une mutation au niveau du gene de classe C. Sans
ce gene, la formation des étamines et des carpelles est impossible. On a une succes-
sion de couronnes de sépales (dues a I’activité du géne de classe A seul) et de pétales
(dues a I’activité des genes de classe A et B ensemble).

Synthése : réponse au probléeme a résoudre

La formation des différentes picces florales est contr6lée par des genes du développe-
ment. Il faut une combinaison précise de 1’expression de ces genes pour former des
sépales, pétales étamines ou carpelles.
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Activitées pratiqQues @\
A

Pollinisation et coévolution (p. 122-123)

Connaissances Capacités et attitudes

La pollinisation de nombreuses plantes repose sur une | — Extraire et exploiter des informations de différents
collaboration animal pollinisateur/plante produit d'une | documents.

coévolution. - Mettre en évidence les relations entre une plante et un
animal pollinisateur.

1. Les intentions pédagogiques
Il existe de multiples exemples de coévolution concernant la pollinisation. L’exemple
de I’abeille choisi ici est un exemple simple qui parlera a tous les éleves. Il est de plus
facile a rattacher a 1’actualité et & d’autres themes car la préservation des abeilles est
essentielle pour la biodiversité et pour les productions agricoles.

Le document 1 donne une définition de la pollinisation. Ce rappel est utile car cette
définition remonte a 1’année de sixieme pour les éleves.

Le document 2 va présenter une des adaptations des plantes a leurs animaux pollini-
sateurs. L’ observation concrete pourra étre répétée sur d’autres especes de fleurs. Le
professeur pourra ainsi, a partir d’observations de plantes, faire rechercher aux éleves
les adaptations morphologiques destinées a attirer les animaux, et celles facilitant la
pollinisation.

Le document 3 est le pendant du document 2 pour 1’abeille et montre les adaptations
la liant aux plantes. Le document 4 permet de compléter ces adaptations avec celles
permettant le transport du pollen. Ce dernier document donne également les résultats
d’une étude montrant le lien fort qui existe entre abeilles pollinisatrices et fleurs pol-
linisées, lien da a la coévolution des deux especes.

2. Les pistes de travail
Informations déduites de I'analyse des documents
Doc. 1 : Les fleurs sont souvent hermaphrodites, mais ne peuvent en général pas s’au-
toféconder. Le pollen doit donc étre transporté d’une fleur a une autre. Quand les éta-
mines sont enfermées dans la corolle, le vent n’est pas le vecteur de transport idéal,
et la fleur utilise les services d’animaux (souvent des insectes comme les abeilles)
pour transporter le pollen.

Doc. 2 et 3 : Certaines fleurs possedent a la base de leurs étamines des glandes nec-
tariferes produisant un liquide sucré : le nectar. Ce liquide peut étre récupéré par des
insectes comme les abeilles qui 1’utilisent pour se nourrir.

Doc. 3 : Les picces buccales des abeilles forment un tube permettant d’aspirer des
liquides et de le stocker dans le jabot. Elles peuvent donc aller prélever le nectar au
contact des glandes nectariferes au fond de la corole.

Doc. 4 : Les abeilles sont couvertes de poils permettant I’accroche facile des grains de
pollen. De plus, comme une abeille visite le plus souvent la méme espece de plante,
elle pourra déposer des grains de pollen dans une fleur compatible pouvant ainsi étre
fécondée.
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L’étude décrite montre que lorsque les abeilles sont moins présentes dans un milieu,
la biodiversité diminue. Certaines especes disparaissent faute de pollinisateurs.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

Les plantes zoogames ont besoin des animaux pour transporter leurs pollen. Elles ont
développé des caractéristiques qui se sont révélées efficaces pour attirer les animaux,
comme la production d’un nectar sucré. En retour, les animaux pollinisateurs comme
les abeilles ont développé des adaptations morphologiques permettant de prélever ce
nectar et faciliter la pollinisation. On a donc bien une coévolution ou chacune des
deux especes exerce une influence sur 1’autre puisque renforcant I’avantage sélectif
des adaptations développées.

3. Ressources complémentaires

= Manuel numérique enrichi (version Premium) :
séquence vidéo : « Le bourdon et la sauge » (pollinisation de la sauge par le bourdon).

Activiteés pratiqQues @)
y

Dispersion des graines et coévolution (p. 124-125)

Connaissances Capacités et attitudes

La dispersion des graines est nécessaire a la survie et a | — Extraire et exploiter des informations de différents
la dispersion de la descendance. Elle repose souvent sur | documents.

une collaboration animal disséminateur/plante produit | — Concevoir et réaliser des protocoles expérimentaux.
d'une coévolution. - Mettre en évidence les relations entre une plante et un
animal assurant sa dissémination.

1. Les intentions pédagogiques
Dans cette double page, on s’intéresse a la dispersion des graines, mais la logique
reste la méme que pour la pollinisation. Un minimum de connaissances sur la trans-
formation de la fleur en fruit est nécessaire, méme si ce n’est pas I’objectif de 1’étude.

Il existe de multiples modes de zoochorie, les plus classiques étant une dispersion via
les excréments ou un transport passif de graines ou fruits accrochés dans les poils ou
les plumes. I’exemple choisi ici est intéressant car il montre de fagon claire des adap-
tations de chacun des deux partenaires en fonction de 1’autre.

Le document 1 rappelle le besoin de dissémination des graines pour une plante fixée.
Comme pour la pollinisation, la vie fixée impose de recourir a des adaptations parti-
culieres. Quand une espece animale est impliquée, le mécanisme est bien souvent, de
facon plus ou moins évidente, le résultat d’une coévolution.

Le document 2 rappelle les principes de la transformation de la fleur en fruit et montre
la présence de réserves de matieres organiques dans différentes zones. Des tests pour-
ront étre menés sur différents fruits, selon le choix du professeur, pour montrer 1’exis-
tence d’une diversité de réserves tant du point de vue biochimique que des structures
qui les stockent. Ceci pourra alors &tre mis en relation avec des régimes alimentaires
d’animaux, plus ou moins spécialisés.

T vortie 1. Génstique et évolution



Le document 3 décrit un exemple précis de coévolution étroite entre une plante et un
lézard. On pourra y retrouver aisément les différentes adaptations des deux partenaires.

2. Les pistes de travail

Informations déduites de I'analyse des documents

Doc. 1 : Les plantes étant fixées au sol, les graines qu’elles produisent ne peuvent a
priori pas espérer mieux que de tomber au pied de la plante mere. Cela pose deux pro-
blemes : la colonisation de nouveaux espaces est impossible et la plante mere représente
une redoutable concurrence en ce qui concerne la lumiere, 1’eau ou les ions minéraux.
C’est pourquoi la plupart des especes de plantes a fleurs ont développé des stratégies
au cours de I’évolution leur permettant de disséminer leurs graines a bonne distance.

Doc. 2 : La plupart des piéces florales fanent (sépales, pétales et étamines). Le gyné-
cée va par contre se développer et donner un fruit et les ovules contenus dans les car-
pelles deviennent des graines. Ces graines contiennent des réserves qui seront utilisées
par la plantule lors de la germination. Le péricarpe est formé par la transformation de
la paroi de I’ovaire. Il peut étre charnu, c’est-a-dire contenir des réserves de matieres
organiques. Ces molécules ne serviront pas pour la graine, mais attireront des ani-
maux. Si les graines résistent a la digestion, elles seront déposées avec les excréments
loin de la plante mere et pourront germer dans un espace favorable.

Doc. 3 : On note des interactions entre le Iézard et le cactus : les fruits produits par le
cactus sont mangés par le 1ézard ; une fois digérées, les graines se retrouvent dans les
excréments et germent. L’intérét du lézard est de trouver une source d’eau dans les
fruits, celui du cactus est de trouver un moyen de disséminer ses graines.

Le cactus montre des adaptations a cette association : il produit des fruits sucrés et
riches en eau, attirant les 1ézards. Ces fruits sortent a des heures ou les lézards sont
actifs (ils sont d’ailleurs presque les seuls).

Le 1€zard présente également des caractéristiques issues de 1’association : sa taille lui

permet d’atteindre les fruits et de les avaler. La digestion des graines par les sucs diges-
tifs du 1ézard est indispensable pour I’accomplissement de la germination.

Synthése : réponse au probléme a résoudre

La dissémination des graines résulte souvent d’adaptations réciproques entre la plante
et un animal. Ces adaptations résultent d’une coévolution, chacune d’entre elles pré-
sentant un avantage sélectif pour I’espece qui en a hérité.
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Exercices p.104 2 107

Pour la partie « Maitriser ses connaissances » :

— la correction des exercices « Pour s’entrainer » figure a la fin du manuel de 1’éleve,
pages 396 a 401 ;

— la correction de la partie « Objectif BAC » comporte seulement une correction des
QCM ; en effet, les questions de synthese sont des restitutions de connaissances ot
toute liberté est laissée a 1’éleve pour construire une réponse organisée.

ﬂ La formation de la fleur

Les bonnes réponses sont : 1-c ; 2-d.

Structure et fonction de la feuille

Voir schéma bilan p. 129 du manuel de I’éleve.

ﬂ L'origine de fleurs doubles

La variété Souvenir de St Anne’s ressemble plus a I’églantine qu’a la variété Souve-
nir de la Malmaison dont elle est pourtant issue : cette derniere possede, en effet, un
tres grand nombre de pétales et assez peu d’étamines, alors que c’est I’inverse pour le
Souvenir de St Anne’s. Quand on analyse I’expression des genes du développement
floral chez ces deux variétés, on remarque que la variété Souvenir de la Malmaison
n’exprime pas le geéne de classe C. Le schéma de construction des pieces florales de la
page 121 montre que ce gene est nécessaire a la production des étamines et carpelles.

Dans la variété Souvenir de la Malmaison, I’expression des genes du développement
floral se fait donc au détriment des étamines et carpelles mais au profit des pétales.

La mutation du gene de classe C chez le Souvenir de St Anne’s 1’a rendu fonctionnel
et a diminué le nombre de pétales.

ﬂ Relations évolutives entre une plante et des insectes

— Les passiflores tropicales se sont adaptées aux insectes herbivores en sécrétant des
toxines.

— Les papillons Heliconius se sont adaptés a la présence de toxines chez les passi-
flores : les enzymes digestives de leurs chenilles sont capables de dégrader ces toxines.

— Certaines passiflores tropicales se sont adaptées a la prédation exercée par les che-
nilles d’Heliconius, elles possedent des nectaires qui présentent deux avantages : la
forme et la couleur de ces glandes rappellent celles des ceufs d’ Heliconius, ce qui dis-
suade les femelles de ces papillons de déposer leurs ceufs, comme le montre le gra-
phique d. Ces plantes accueillent moins de chenilles d’Heliconius que celles qui sont
dépourvues de nectaires. Les dégits occasionnés sont donc plus limités. De plus, les
nectaires attirent les fourmis qui se nourrissent du nectar, mais aussi des chenilles
d’Heliconius. 11 existe donc une association a bénéfice mutuel entre ces passiflores et
les fourmis.

Une coévolution entre insectes et figuiers

Le document 1 montre que la pollinisation des figuiers dépend de petits insectes, les
agaonides. Apres sa naissance dans une fleur, la femelle sort de la figue en récupé-
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rant du pollen ; elle va ensuite aller pondre dans une autre figue et y déposer son pol-
len, ce qui pollinisera les fleurs femelles de cette figue.

Les agaonides sont adaptés a cette association car ils peuvent entrer dans les figues
par I’ostiole. Leurs membres ou leur comportement favorise le prélevement du pollen,
et enfin, ils sont souvent spécialisés dans une seule espece de figuier.

De leur c6té, les figuiers se sont adaptés a cette association en offrant une protection
ainsi qu’une source de nourriture aux larves d’agaonides. La maturité décalée des
fleurs males et femelles est également essentielle dans ce systeme.

Le document 4 montre que ces associations sont tres étroites avec des groupes d’agao-
nides liés a des groupes précis de figuiers. On voit que les phylogénies correspon-
dent, ce qui fait penser que les évolutions des deux groupes se sont faites en parallele.

La pollinisation des figuiers se fait donc grace a une association avec les agaonides
née d’une coévolution entre ces deux groupes.

m Le rdle des poils absorbants

La comparaison des observations réalisées met en évidence une migration de la colo-
ration qui confirme le role attribué aux poils absorbants.
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